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Resumo da dissertacdo apresentada ao HCTE/UFRJ como requisito para a obtencédo do
grau de Mestre em Ciéncias
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AGOSTO / 2007

Orientador: Carlos Alberto Lombardi Filgueiras
Programa: Historia das Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia

RESUMO: As nanociéncias e as nanotecnologias (N&N) podem ser definidas como o
estudo, a manipulacdo e o controle da matéria em escala nanométrica (um nanémetro
equivale a 10° metro), visando ao entendimento e a aplicacdo das caracteristicas
diferenciadas que a matéria apresenta nessa escala. Os objetivos do trabalho foram
descrever a trajetéria das N&N no Brasil e analisar o tratamento que elas vém recebendo no
pais. A metodologia utilizada consistiu em entrevistas com pesquisadores renomados que
atuam na area e na analise de documentos oficiais e materiais jornalisticos sobre o tema.
Constatou-se que a pesquisa brasileira em N&N é considerada satisfatéria e, embora com
outros nomes, suas origens remontam ha, pelo menos, 20 anos. Ja havia nas universidades
e centros de pesquisa do pais infra-estrutura e recursos humanos voltados ao tema quando
as N&N entraram oficialmente na agenda do governo, na virada para o século XXI. Nessa
época, as N&N ganhavam visibilidade no cenario internacional: a nanotecnologia era, entao,
apontada como a solucéo para quase tudo, da cura do cancer ao futuro da microeletrénica.
Assim, a nanotecnologia adquiriu carater de novidade, de revolugéo tecnoldgica, e passou a
ser enfatizada por seu potencial de inovagdo para o0 desenvolvimento industrial e
econdmico. Contudo, além de ter origens antigas, os primeiros produtos da nanotecnologia,
no Brasil e no mundo, sdo mais inovacfes incrementais do que radicais. Ou seja: a
nanotecnologia se parece mais com uma novidade com precedentes, menos revolucionaria
do que suas ambiciosas promessas. Mesmo assim, as inovagfes incrementais da
nanotecnologia sdo importantes para a competitividade dos paises e elas devem receber
incentivos no Brasil. Aqui, a inovacdo, de modo geral, e a inovagdo em nanotecnologia,
particularmente, sao consideradas deficitarias. Entre as principais razbes apontadas
persistem a falta de interacdo entre os setores académico e industrial e o baixo investimento
das empresas brasileiras em pesquisa e desenvolvimento. Porém, ja existe um movimento
no sentido de promover a inovagcdo em nanotecnologia no pais. O discurso pré-inovacéo
ainda é mais forte do que a pratica, mas cientistas se mostram interessados em fazer
parcerias com o setor industrial e politicas cientificas buscam incentivar essa articulagdo
entre academia e empresas, além de haver exemplos de empreséarios que investem em
nanotecnologia. Para que esta efetivamente reforce o potencial inovador brasileiro, é preciso
acelerar o processo em curso. E aconselhavel definir melhor os focos onde serdo
concentrados os esfor¢os e os investimentos, quase nunca considerados abundantes. Um
foco poderia recair, por exemplo, na nanotecnologia aplicada a saude, area na qual ja existe
uma expertise acumulada e pode haver retornos financeiros e sociais. Por fim, apesar da
trajetoria que as N&N j& percorreram no Brasil, seus aspectos éticos e eventuais prejuizos
para saude, meio ambiente e sociedade sdo pouco estudados. Além disso, é bem possivel
gue as N&N ainda sejam desconhecidas da maioria da populacéo, ficando os debates
restritos aos cientistas.

Palavras-chave: nanociéncia, nanotecnologia, desenvolvimento, revolugéo, inovagéo.
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ABSTRACT: Nanoscience and nanotechnology (N&N) can be defined as the study, handling
and control of materials on the nanometric scale (one nanometer is equivalent to 10”° meter),
aiming at the understanding and the application of the peculiar characteristics that the
material presents in this scale. The objectives of this essay are to describe the development
of N&N in Brazil and to analyze how N&N are viewed in the country. The methodology
consisted of interviews with renowned researchers working in the area, and analysis of
official documents and journal articles on the subject. The analysis shows that Brazilian
research in N&N is considered satisfactory and, although under other denominations, dates
from at least 20 years ago. At the turn of the XXI century, when N&N had officially entered
the government agenda, there were already research facilities and human resources directed
to the subject at Brazilian universities and research centers. At this time, N&N gained
visibility in the international scene: nanotechnology was then targeted as the solution to
almost everything, from the cure of cancer to the future of microelectronics. Thus,
nanotechnology acquired a character of newness, technological revolution, and came to be
emphasized by its innovation potential for industrial and economic development. However,
nanotechnology has old origins and its first products in the present phase in Brazil as well as
in the world are more incremental innovations than radical changes. Likewise,
nanotechnology looks like newness with precedents, less revolutionary perhaps than its
ambitious foresights. Exactly for this reason, incremental innovations in nanotechnology are
important for the competitiveness of countries and they must be furthered in Brazil. Here,
innovation in general and innovation in nhanotechnology in particular are considered lacking.
The main reasons alleged for this situation are still the lack of interaction between the
academic and industrial sectors and the low investment in research and development by
Brazilian companies. However, there is already a movement towards the promotion of
innovation in nanotechnology in the country. The speech in favor of innovation is yet stronger
than the actual practice, but scientists have been showing interest in partnerships with the
industrial sector and some scientific politicies stimulate this articulation between academy
and companies. Besides, there are already examples of entrepreneurs who invest in
nanotechnology. In order to effectively strengthen the Brazilian innovative potential in
nanotechnology it is necessary to speed up the process already in course. One would rather
define more precisely the areas in which the country should concentrate its efforts and
investments, exactly because the latter are almost never abundant. A favored area could be,
for example, nanotechnology applied to health issues, an area in which already exists an
accumulated expertise and which may have financial and social returns. Finally, although
N&N have already had an important recent history in Brazil, its ethical aspects and eventual
health and environmental hazards, as well as its impact on society, have been little studied.
In addition, N&N probably are still ignored by most of the people and debates are restricted
to scientists.

Keywaords: nanoscience, nanotechnology, development, revolution, innovation.



LISTA DE FIGURAS
Fig. 1 — Lingua Eletrdnica (Fonte: Embrapa)

Fig. 2 — Nanodosimetro UV e Leitor USB (Fonte: Santa-Cruz, Nanotec 2006)

Fig. 3 — A estrutura do buckminsterfulereno (Cgo) (Fonte: Wikipedia)

Fig. 4 — Grafita a e Grafita B (Fonte: Rocha-Filho, Quimica Nova na Escola)

Fig. 5 — Diamante e Grafita (Fonte: Herbst, Ciéncia Hoje das Criancas)

Fig. 6 — Taca de Licurgo: verde com luz refletida e vermelha com luz emitida (Fonte:

Miranda, Revista de Investigacién en Gestion de la Innovacion y Tecnologia)



SUMARIO

RESUMO ... ..otcteeeeeeeeteteeeeee e e et te et ettt ee ettt ees et st et e s en et et et e s en et et eteasen et e eeeennesnanaeneeneenannens 4
ABSTRACT ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt a et e e s sees s nenensnsnen s e s s en e e 5
LISTA DE FIGURAS. ..ottt e et e et ettt eaes s ts et e s s essteseaseneantessnansansens 6
CAPITULO 1: INTRODUGAO.......cueiiteicteeecteee ettt ee e ettt ee st e et en et ensnaeseeaens 8
CAPITULO 2: HISTORIA DA NANANOTECNOLOGIA NO MUNDO..........ccceerererereeeeereenn. 25
CAPITULO 3: HISTORIA OFICIAL NO BRASIL......cuiivetieieteeeeeee e 53
CAPITULO 4: HISTORIA EXTRA-OFICIAL NO BRASIL.......coovevveeeeeeeeeeeeee e 78
CAPITULO 5: AS REDES........ooi oottt ettt ettt ee st es v te s tens st neaeaeanens 93
CAPITULO 6: OS INSTITUTOS DO MILENIO.........ciiiitieeieeeeeeeeeeeeeetee et 114
CAPITULO 7: LABORATORIOS NACIONAIS E ESTRATEGICOS.........cocooveveveveeeveeeene, 123
CAPITULO 8: COOPERACAO INTERNACIONAL........coviviuieeeteeeeieeeeee oo eneaeee e 130
CAPITULO 9: UM BALANCO DA NANO NO BRASIL........oovoveveveiereeeeeeeeeeeeeeeeeieaeeeaen 138
CAPITULO 10: A NANO NAS CIENCIAS HUMANAS........cocieireieeieeeeeeee e ee e 161
CAPITULO 11: NANOQUIMICA. ..ottt ee ettt 174
CAPITULO 12: DISCUSSAOQ........cocueueueeeteeeeeeeeeecteeeeseeeeesesesesesenasesesesasasese s as e, 178
CAPITULO 13: CONCLUSOES.......cooictieeceeeeeeeee ettt 219
REFERENCIAS. .......oovieceee ittt ee e ee et ee ettt ettt s s s e e e e e s s s s s enanans 222
TABELAS. ..ottt ettt e ettt ettt a ettt ettt ettt ettt r e et et e e e et e 244

Y AN 1 T PP 262



CAPITULO 1: INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral apresentar um panorama do
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil. O primeiro passo para se cumprir esse
objetivo é saber o que significa o prefixo nano. Este é derivado de uma palavra grega que
quer dizer ando. Quando colocado na frente de uma unidade de medida, o prefixo nano
indica um bilionésimo dessa unidade. Dessa forma, um nandémetro (nm) vem a ser a
bilionésima parte do metro. Um nanémetro esta para o metro assim como uma bola de gude
esta para a Terra (KAHN, 2006, p. 86-87). Um nandmetro &, também, o comprimento de
uma fileira de cinco a dez atomos. Para efeito de comparacao, a cabeca de um alfinete tem
um milh&o de nm, enquanto o didametro de um fio de cabelo mede 80 mil nm. E os menores
objetos que o ser humano consegue ver a olho nu medem cerca de 10 mil nm. Concluséo:
um nandmetro € algo muito, muito pequeno. Tdo pequeno que desafia 0 nosso poder de
imaginacao.

Uma vez conhecido o significado do prefixo nano, € necesséario destacar que a
estrutura de um material nas dimens6es nanométricas pode determinar caracteristicas
observadas no mundo macroscopico. O carbonato de calcio exemplifica isso. Essa
substancia constitui tanto o giz como as conchas. O giz é formado por particulas grandes e
desorganizadas, o que o torna fragil e quebradico. As conchas, por sua vez, sdo bem mais
resistentes, pois sdo formadas por nanoparticulas.

“Na concha dos moluscos, mindsculos tijolos de carbonato de calcio sdo
assentados com uma argamassa de proteina e carboidratos, formando um
material resistente a choques, trincas e fraturas, além de auto-regenerativo
— 0 eventual aparecimento de trincas provoca a formacdo de molas
nanomeétricas na argamassa, forcando seu fechamento.” (SILVA, 2004)

Esse é apenas um dos exemplos que justificam o crescente interesse de industrias
por materiais nanoestruturados, muitas vezes inspirados em mecanismos existentes na
natureza. O uso da nanotecnologia pode incrementar caracteristicas ja existentes nos
materiais ou introduzir novas propriedades. Assim, vem sendo desenvolvidos plasticos que
conduzem eletricidade e revestimentos que resistem a corrosdo, entre outros.

Em geral, quando se fala em nanoescala, refere-se a objetos de dimensbes
inferiores a 100 nm. Nessa escala, um material pode exibir propriedades fisicas e quimicas
que ele ndo apresenta quando se encontra em dimensfes macroscépicas ou mesmo
microscopicas.

"E importante destacar que na forma nanométrica os materiais ndo se
comportam exatamente da forma como os conhecemos e utilizamos no dia-
a-dia. Aproximando-se da dimensdo quase atdmica, 0s metais ja comegam
a expor sua verdadeira quimica, as vezes camuflada no mundo
macroscopico." (TOMA, agosto/2004, p. 87)



Um exemplo é o ferro, material magnético usado em imas permanentes. Contudo,
guando o ferro esta sob a forma de particulas de tamanho menor que 10 nm, ele deixa de se
comportar como ima. (MELO; PIMENTA, agosto/2004, p. 17) Outro exemplo bastante
ilustrativo € o aluminio. O elemento reage facilmente com o oxigénio, originando o 6xido de
aluminio. Como esse processo é muito energético, ele deveria causar a combustédo
espontanea do metal. Mas isso ndo ocorre na escala macroscoOpica, porque 0 Oxido
produzido funciona como uma camada protetora, impedindo a continuidade da reacdo entre
o aluminio e oxigénio. Na nanoescala, contudo, ndo se verifica o efeito protetor do 6xido e o
aluminio, exposto ao ar, sofre combustdo imediata. Decorre dai o fato de que, em
nanoescala, o aluminio € um material com excelentes caracteristicas para a confecgédo de
uma bomba (TOMA, agosto/2004, p. 87-88) ou para ser adicionado ao combustivel de
foguetes. (KAHN, 2006, p. 86-87)

Existe uma explicacdo de por que o aluminio e outros materiais tém
comportamentos diferentes nas escalas macro e nano? Sim, hd uma explicacdo. Na
verdade, h& até mais de uma. Na linguagem leiga, "é como se encolhéssemos um gato cada
vez mais até que, de repente, ele vira um cao". (KAHN, 2006, p. 91) Dito na linguagem
técnico-cientifica, fica assim:

"A alteragcdo das propriedades de um material ao atingir a escala
nanomeétrica se deve a combinacao de dois fatores: enquanto, por um lado,
€ em objetos com essas dimensdes que os efeitos quéanticos se manifestam
de maneira mais evidente, por outro, observa-se que quanto menor for o
tamanho da amostra, mais importantes se tornam os efeitos de superficie,
pelo aumento da propor¢cdo entre sua area e seu volume." (MELO;
PIMENTA, agosto/2004, p. 10)

Para se ter uma idéia disso, basta mencionar que um litro de uma dispersao
polimérica com particulas de 250 nm tem uma area superficial total de 12.000 m?, mas essa
area sobe para 36.200 m? se as particulas forem de 80 nm. (AMARAL, 2006) Esse aumento
da é&rea superficial explica por que certas propriedades, como a adsor¢do, podem ser
potencializadas na nanoescala. Além disso, no mundo macroscoépico, aplica-se a fisica
classica, newtoniana, que se aprende no ensino médio. Na nanoescala, entretanto, a fisica
classica cede lugar a quantica', que foge da observacdo convencional. Ndo esta entre os
objetivos desta dissertacdo dar uma aula sobre fisica quantica: basta saber que ela mexe
com as tradicionais concepc¢des de espaco, tempo, matéria e energia, de modo que parece
escapar do bom senso.

Ainda nem chegamos a definicdo de nanotecnologia e nossa imaginagéo ja foi
bastante solicitada. Talvez por isso a nanotecnologia venha sendo considerada uma area
futurista, que se confunde com a ficcdo cientifica. HaA muitas definicdes de nanotecnologia.
O periddico Nature Nanotechnology (vol. 1, n. 1, p. 8-10, outubro/2006) dedicou um artigo de

trés paginas a definicdo de nanotecnologia. A equipe da revista perguntou a pesquisadores,
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executivos e outros qual o significado do termo nanotecnologia para eles. As respostas
revelaram uma variedade de perspectivas, desde as mais céticas até as mais
entusiasmadas.

Diretor executivo do Instituto de Bioengenharia e Nanotecnologia em Cingapura,
Jackie Ying compara a nanotecnologia a uma caixa de ferramentas destinada a produzir
novos materiais, dispositivos e sistemas. Para Thomas Theis, diretor de fisica do IBM
Watson Research Center, produzir com precisdo atdmica em escala industrial ainda deve
demorar algumas décadas, mas ele esta convencido de que isso acontecera. J& Doug Parr,
cientista chefe do Greenpeace no Reino Unido, encara a nanotecnologia como um
fendbmeno econdmico e social, de modo que, se ela afeta a todos, faz-se necessério um
debate democratico sobre seu desenvolvimento. Ha quem acredite que, na proxima década,
termos especificos como nanomateriais e nanobiotecnologia serdo mais usados do que a
palavra genérica nanotecnologia. Na visdo de Eric Drexler, uma espécie de segundo pai da
nanotecnologia, as nanomaquinas desenvolvidas pelo homem serdo anélogas aos
ribossomos, organelas celulares onde sdo montadas as proteinas. No entanto, as
nanomaquinas serdo capazes de montar uma variedade maior de estruturas, com
capacidades mais amplas. Também ha quem condene a propaganda exagerada da
nanotecnologia ou faca um alerta de que os beneficios nanotecnol6gicos ndo atingirdo os
mais pobres. Professor do University of Texas Health Science Center, do M. D. Anderson
Cancer Center e da Rice University, Mauro Ferrari destaca que, na hanoescala, os limites
entre quimica, fisica, engenharia, matematica, biologia e outras disciplinas se dissolvem: a
grande promessa da nanotecnologia é reunir esforcos com foco na resolucéo de problemas
reais, como o cancer. Peter Dobson, da Oxford University, considera que a nanotecnologia
esteve proxima durante os Ultimos cem anos e que nanociéncia € um rétulo criado agora.
(Nature Nanotechnology, vol. 1, n. 1, p. 8-10, outubro/2006)

Para os propositos desta dissertagdo, serd adotada a definicAo mais formal,
segundo a qual “os termos nanociéncias e nanotecnologias se referem, respectivamente, ao
estudo e as aplicacdes tecnoldgicas de objetos e dispositivos que tenham ao menos uma de
suas dimensdes fisicas menor que, ou da ordem de, algumas dezenas de nandmetros”.
(MELO; PIMENTA, agosto/2004, p. 9)

Muitos autores frisam que nem tudo que é nanométrico é nanotecnoldgico. Para ser
nanotecnologico, ndo basta estar na nanoescala. E necessario investigar propriedades
diferenciadas que a matéria apresenta especificamente na nanoescala, visando a produtos e
processos inovadores que aproveitem tais propriedades. Isso caracteriza as nanotecnologias.
Repare que a palavra foi usada no plural, 0 que serve para enfatizar que o trabalho na
nanoescala é, em esséncia, multidisciplinar. Quimicos, fisicos, biélogos e engenheiros, entre

outros profissionais, estédo envolvidos com as nanociéncias e as nanotecnologias.
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“Em muitos casos, quando as pessoas falam de nanotecnologia estao
realmente falando sobre a pesquisa cientifica, ou seja, o termo
nanotecnologia geralmente significa nanociéncia. O termo nanotecnologia é
usado porque é uma expressdo mais comum, apesar de sabermos que a

z

distincdo entre os termos nanociéncia e nanotecnologia é igualmente
comparavel a diferenciacao entre ciéncia e tecnologia na acepgdo moderna
de ambas as palavras. A ciéncia é o conjunto de conhecimentos adquiridos
ou produzidos que visam compreender e orientar a natureza e as atividades
humanas, enquanto a tecnologia é o conjunto de conhecimentos,
especialmente, principios cientificos, que se aplicam a um determinado
ramo de atividade, geralmente, com fins industriais, isto €, a aplicacdo do
conhecimento cientifico adquirido de forma préatica, técnica e
economicamente viavel.” (DURAN; MATTOSO; MORAIS, 2006, p. 21)

Sim, nanociéncia e nanotecnologia sdo coisas distintas. Entretanto, cabe salientar
que, embora tenhamos feito a distincdo entre nanociéncia e nanotecnologia e explicado que
existem nanociéncias e nanotecnologias, no plural, para o fim desta dissertacéo,
nanociéncias e nanotecnologias sdo tratadas como um pacote Unico. Pacote este que foi
identificado, quase sempre, apenas como nanotecnologia. Isso porque, além de
nanotecnologia ser o termo mais comum, o interesse desta dissertagdo recai, muitas vezes,
nos desdobramentos das nanociéncias rumo as nanotecnologias. Esse fluxo nos permite
tratd-las como algo Unico, ainda que a pesquisa e o0 desenvolvimento nem sempre se
concretizem na forma de produtos finais.

Nos mais variados setores da economia, frutos das nanotecnologias sdo concretos
ou caminham para a concretizacdo. Segundo projecédo para 2015, o mercado mundial em
nanotecnologias movimentara mais de US$ 1 trilhdo, sendo US$ 340 bilhdes em novos
materiais; US$ 300 bilhdes em eletrbnica; US$ 180 bilhdes em medicamentos; US$ 100
bilhdes em quimica; US$ 70 bilhdes na é&rea aeroespacial; e US$ 20 bilhdes em
instrumentacédo. (SANTA-CRUZ, 2006)

A nanotecnologia, que promete movimentar essas cifras altissimas, encontra
paradigmas na natureza. O homem, para criar suas nanomaquinas, pode se inspirar em
sistemas biolégicos muitissimo eficientes e que funcionam na nanoescala. Esses sistemas
biol6gicos incluem o transporte de oxigénio feito pela hemoglobina no sangue; o
funcionamento dos musculos a nivel molecular; a replicacdo do DNA; a transmissdo de
sinais entre os neurbnios; a respiracdo na mitocondria; e a fotossintese nos cloroplastos.
Tecnologias baseadas nos fenébmenos que ocorrem em mitocondrias e cloroplastos podem
revolucionar o setor de energia. Exemplo recente de que a nanotecnologia deve buscar
inspiracdo na natureza foi dado por pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology
(MIT), nos Estados Unidos. Com filmes poliméricos e nanoparticulas, eles recriaram
artificialmente o mecanismo pelo qual os escaravelhos do deserto da Namibia captam a
agua. A estrutura de seu corpo permite ao escaravelho captar o vapor d'agua do ar e saciar

sua sede em um dos lugares mais secos do planeta. O trabalho foi publicado no periédico
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Nano Letters (vol. 6, n. 6, p. 1213-1217, 2006) e promete ter numerosas aplicagdes, como
na recuperacao de substancias toxicas espalhadas no ar. (LQES NEWS, 01/12/2006)

Um discurso proferido por Richard Feynman em 1959 tem sido apontado como o
marco inicial da nanotecnologia, como sera visto no Capitulo 2. Quarenta anos mais tarde, o
texto dessa palestra foi escrito com 400 nm de largura sobre uma placa de ouro. O feito foi
de Chad A. Mirkin, que usou uma técnica chamada nanolitografia, na qual uma caneta
microscépica manipula moléculas individuais de organotidis. (TOMA, 2004, p. 11) Embora
sem utilidade pratica imediata, a impressao nanoscopica do pioneiro discurso de Feynman
demonstrava - de modo bastante ilustrativo - que a nanotecnologia ja& ndo era apenas uma
idéia. Antes de falecer, Richard Smalley teria dito: “a nanotecnologia est4 deixando de ser
um bebé” (KAHN, 2006, p. 107). Smalley recebeu o Nobel de Quimica de 1996 por um
trabalho que impulsionou a nanotecnologia: a descoberta do fulereno, em 1985, que sera
comentada no Capitulo 2.

"Atualmente, estamos presenciando a transicdo do universo micrométrico, para o
qual o chip nos trouxe, para o nanométrico, mil vezes menor." (TOMA, 2004, p. 13) O
primeiro computador, de 1946, pesava 30 toneladas, ocupava o andar de um edificio e tinha
18 mil valvulas. Estas, segundo Belita Koiller, controlavam os elétrons "na sua forma
despida, como nos raios, ndo em seu habitat natural” (Apud WOLFFENBUTTEEL, 2006, p.
11), isto &, ndo nos materiais. Demorou muito pouco - cerca de um ano - para que a valvula
ganhasse um substituto: o transistor, componente eletrénico que disciplina 0 movimento dos
elétrons em materiais semicondutores, sobretudo no silicio, e que, assim, exerce suas
funcdes de amplificacdo e chaveamento de sinais elétricos. Em meados da década de 60,
Gordon Moore anunciou que um Unico chip ja podia conter 60 componentes eletrdnicos
integrados e que a capacidade de integracdo duplicaria a cada 18 meses. Essa previsdo
entrou para a histéria como Lei de Moore e vem se confirmando, gracas a reducado do
tamanho dos transistores. Essa diminuicdo melhora o desempenho dos chips processadores
de informag&o. Em 2004, j& eram comercializados chips com padrdes inferiores a 100 nm.
(ALVES, agosto/2004, p. 27) No entanto, teme-se que a Lei de Moore perca a validade
conforme os dispositivos semicondutores de silicio avangam na nanoescala. 1sso porque
surgem dificuldades técnicas para esculpir transistores tdo diminutos em um bloco de silicio.
A solucédo de tais dificuldades, para garantir a producdo em escala industrial, teria custo
elevado. Como alternativa, j& demonstrou-se a possibilidade de construir transistores com
nanotubos de carbono e moléculas organicas, em substituicdo ao silicio. (MELO; PIMENTA,
agosto/2004, p. 15)

Essa eletrdnica molecular?, bem como outras areas, sugere uma mudanca da
abordagem top-down (de cima para baixo) para a bottom-up (de baixo para cima). Top-down

e bottom-up séo dois procedimentos para se obter materiais na nanoescala. Na abordagem
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top-down, fabrica-se um objeto nanométrico pela eliminacdo do excesso de material
existente em uma amostra maior, como um artista esculpindo uma pedra ou um pedaco de
madeira. No procedimento bottom-up, 0 objeto nanométrico € construido a partir da
deposicdo de molécula por molécula ou de atomo por atomo, como uma crian¢ga que une
pecas do brinquedo Lego. Os atomos depositados podem organizar-se espontaneamente e
formar estruturas bem definidas. A abordagem de baixo para cima também é chamada de
nanotecnologia molecular. H4 quem defenda que o maior potencial da nanotecnologia esta
na abordagem bottom-up, que representaria a face mais revolucionaria da nanotecnologia.

Diversos exemplos de nanotecnologia sdo apresentados no livro de divulgagéo
cientifica O mundo nanométrico: a dimensdo do novo século, de 2004, de Henrique Eisi
Toma, professor titular do Instituto de Quimica da Universidade de S&o Paulo (USP). Da
marca francesa Varilux, lentes reflexivas — com nanoparticulas incorporadas — eliminam o
ofuscamento excessivo dos Oculos sob iluminacgdo forte. A empresa Nanocor, dos Estados
Unidos, se especializa em plasticos com particulas nanométricas de argila, materiais
destinados a embalagens com maior resisténcia e protecdo. Da marca norte-americana
Wilson, bolas de ténis com nanocompésitos® ja foram usadas na Copa Davis. J&4 as
empresas Pilkington, do Canada, e Toto, do Japdo, apostam na producado de vidros auto-
limpantes, que tém revestimento de nanoparticulas de didxido de titanio. Estas absorvem
energia solar e transferem elétrons para a sujeira, que sofre decomposicao. Elas também
ajudam a remover a sujeira porque faciltam o escorrimento da agua. Apesar dessas
aplicacdes, os possiveis riscos das nanoparticulas ja sao alvo de polémicas, como sera
discutido mais adiante nesta dissertagao.

As nanoparticulas de dioxido de titanio ndo servem apenas a producédo de vidros
auto-limpantes. Com alto poder de absorcdo da radiacao ultravioleta, elas também podem
ser bastante Uteis ao desenvolvimento de filtros solares. Ainda na inddstria de cosméticos,
outras nanoparticulas sdo empregadas para aumentar a penetragdo de principios ativos na
pele. J& na industria téxtil, por sua vez, tecidos baseados em nanocompdsitos oferecem
protecdo contra radiagBes ionizantes. Na industria automobilistica, por sua vez, ndo é de
hoje que nanoparticulas de carbono (mais conhecidas como negro de fumo) sédo
adicionadas a borracha dos pneus, com o propoésito de torna-los mais eficientes.

“A lista de empresas envolvidas em nanotecnologia é imensa, e nela estao
incluidas a DuPont, Dow, GE, Honeywell, Motorola, Amgen, Exxon,
Rockwell, Texas Instruments, Lockheed Martin, Sun, Intel, Corning,
Engelhard, Goodrich, Cabot, Xerox, Applied Materials, Eastman Kodak, 3M,
Raytheon, [...] Basf, Siemens, Henkel-Chemie, Hoescht, Degussa, Samsung
e das automotivas Volkswagen, Toyota, Daimler-Chrysler e General
Motors.” (TOMA, 2004, p. 88)

E essa lista ndo é exaustiva. Ela nao incluiu, por exemplo, IBM, Hewlett-Packard

(HP), Hitachi, Mitsubishi, Roche, GlaxoSmithKline, L'Oréal, Lancome, Zyvex e tantas outras,
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gue também tém investido em nanotecnologia. “A Applied Nanotech (nos EUA) ja
apresentou um monitor de tela plana, de catorze polegadas, baseado em nanotubos de
carbono e construido com tecnologias de baixo custo.” (lbid, p. 89) A nanotecnologia
também estd nos visores de maquinas fotogréaficas digitais: em 2003, a Kodak lancou a
primeira maquina com visor de OLEDs (diodos emissores de luz organicos), que diminui o
consumo de energia e aumenta o angulo de visédo. (lbid, p. 70) Além disso, a Gap ja lancou
calgas resistentes a manchas: o tecido contém fibras tratadas com nanopolimero fluorado.
(KAHN, 2006, p. 91)

Todas as empresas mencionadas e seus respectivos produtos demonstram que a
nanotecnologia é real, embora, a primeira vista, ela pareca algo saido da ficcéo cientifica.
Tao real que o patenteamento de nanotecnologia ja despertou a atencdo de advogados.

“Nos Estados Unidos foi criada, em 2004, pelo US Patent and Trademark
Office (USPTO), a ‘Classe 977, categoria de patentes reservada as
nanotecnologias. Para ter ‘assento’ nesta nova categoria, uma invencgéao tera
gque apresentar pelo menos uma dimenséo inferior a 100 nm. E ndo basta
apenas isso: tera ainda que ter uma caracteristica inovadora, diretamente
ligada a esta escala nanoscépica.” (ALVES, 2007)

O numero de patentes em nanotecnologias no mundo subiu de 1000 para 2500, no
periodo de 1995 a 2003. A maioria dessas patentes pertence aos Estados Unidos, seguidos
pelo Japdo e pela Alemanha. Em 2004, Estados Unidos, Japdo e Europa tiveram
orcamentos de, respectivamente, US$ 3,7 bilhdes, US$ 2,5 bilh6es e US$ 2,4 bilhdes para
pesquisas nesta area. Na Europa, os investimentos publicos superam os privados. O
contrario acontece no Japao e nos Estados Unidos. (LQES NEWS, 18/12/2006)

Neste momento, pode surgir o argumento de que a nanotecnologia s6 é real para
paises tradicionalmente mais desenvolvidos, mas ele ndo procede. Mesmo com orgcamentos
menores, varios outros paises ja entraram na corrida das nanociéncias e das
nanotecnologias, como China (US$ 60 milh&es, de 1990 a 2004); Taiwan (US$ 630 milhdes,
de 2003 a 2008); e Coréia (US$ 1,2 bilhao, de 2001 a 2010). (MELO, setembro/2004)

Armazenamento, producdo e conversdo de energia; aumento da produtividade da
agricultura; tratamento e remediacdo de agua; diagnodstico e prevencdo de doencas; e
sistemas de direcionamento de medicamentos sdo areas promissoras para nanotecnologias
nos paises em desenvolvimento, de acordo com estudo prospectivo conduzido pela
Universidade de Toronto (Canadd). (GONCALVES DA SILVA, 2004) Africa do Sul,
Argentina, Costa Rica, india, Hong Kong, Cingapura, Malasia, Tailandia e Israel, entre
outros, sdo paises que ja tém alguma acdo, mesmo que fragil, voltada as nanociéncias e as
nanotecnologias.

O Brasil também pertence a esse grupo. Os investimentos do Ministério da Ciéncia

e Tecnologia na area somaram cerca de R$ 140 milhdes, no periodo de 2001 a junho de
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2006, segundo relatério da Coordenacdo-Geral de Micro e Nanotecnologias/MCT. As
nanotecnologias estdo ganhando espaco no pais.

Entre os principais resultados ja alcancados pelos cientistas brasileiros, destaca-se
a lingua eletrénica - sensor capaz de detectar com precisao e rapidez os padrdes basicos do
paladar (doce, salgado, azedo e amargo) em concentracdes tao baixas que os humanos néao
sentiriam. Desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa), em
parceria com a Universidade de S&o Paulo (USP), esse dispositivo eletrbnico - com
potencial aplicacdo na industria de bebidas - ja foi comentado pelo site da revista Nature.
(BALL, 07/01/2002)

Fig. 1 — Lingua Eletronica

(Fonte: Embrapa)

Em 2002, a revista eletrbnica ComCiéncia publicou um especial sobre
nanotecnologia. As reportagens relatavam o que pesquisadores, nas universidades,
estavam fazendo nessa &rea. Por exemplo, um sistema para o encapsulamento do principio
ativo de medicamentos, que permitiria otimizar o tratamento, era o tema da tese de
doutorado de um pesquisador da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Uma
equipe paulista, por sua vez, estudava o processo de formacgéo de fios de ouro constituidos
de uma so fileira de &tomos, que seriam Uteis na fabricacdo de nanomaquinas. J& na
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), havia pesquisas sobre nanofitas de oxido de
estanho que podem ser usadas como sensores de substancias quimicas ou para aumentar
a condutividade elétrica e térmica de alguns materiais. Na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), tinham sido desenvolvidos nanocatalisadores capazes de reduzir a
concentracdo de compostos aromaticos durante o refino do petréleo. Assim, a combustao de
motores a gasolina ndo contaminaria o ar com tantos residuos poluentes, que podem causar
cancer e chuva acida. (ComCiéncia, novembro/2002)

O segmento de petroleo e energia pode se beneficiar bastante das

nanotecnologias. As possibilidades sdo muitas e incluem novos materiais resistentes a
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corrosdo, de alta dureza, mais leves e com maior condutividade térmica; separacdo agua-
Oleo, para a recuperacdo avancada de petroleo; sensores para ambientes de alta
temperatura e alta pressado; armazenamento e transporte de gas; e painéis solares mais
eficientes. A nanotecnologia também é promessa para 0 avanco das células a combustivel.
O Centro de Pesquisas e Desenvolvimento da Petrobras (Cenpes) realiza projetos em
nanocatdlise, filmes finos e nanocompositos. Além disso, a Petrobras ja comecou a articular
uma rede de nanotecnologia com universidades. (SANTANNA, 2006)

J& com alguns resultados promissores, pesquisadores da Universidade de Brasilia
(UnB) trabalham com nanoparticulas magnéticas. Ha projetos que visam utiliza-las para
limpar a &gua do mar atingida por derramamentos de petréleo. Neste caso, a proposta é que
as nanoparticulas magnéticas sejam agregadas a polimeros hidrofébicos e que os
compositos assim produzidos sejam langados na agua contaminada. Como s&o
hidrofébicos, esses compdsitos vao se misturar ao petrdleo e, devido as propriedades
magnéticas, a mistura podera ser puxada para fora do mar com o auxilio de um ima.
(TOMA, 2004, p. 53) Outras aplicacBes dessas nanoparticulas estdo na area biomédica.
Elas podem ser associadas a um medicamento e, com 0 uso de campos externos, ser
direcionadas a uma determinada regiao do corpo que esteja doente, onde a droga agira sem
efeitos colaterais para regibes vizinhas saudaveis. Além de transportadoras de
medicamentos, as nanoparticulas magnéticas também podem ser Uteis ao diagndstico
precoce e ao tratamento do cancer. Associadas a anticorpos que reconhecem células
cancerosas, elas revelam a localizacdo de tumores e suas metastases, mesmo que eles
estejam em estagios inciais. Uma vez que as nanoparticulas estdo ligadas as células
cancerosas, gragas aos anticorpos, a regido do tumor pode ser submetida a um campo
magnético de frequéncia alternada, o que provoca o aumento da temperatura na area. Esse
aquecimento mata as células cancerosas, mas preserva as normais. 1sso porque as células
tumorais tendem a ser menos resistentes a aumentos bruscos de temperatura. (LACAVA,
MORAIS, 2004, p. 73-86)

Para pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), a
nanotecnologia também ja é uma realidade concreta. Conhecimentos na nanoescala vém
sendo aplicados ao desenvolvimento de instrumentos capazes de medir a exposi¢cado de uma
pessoa a radiagdo ultravioleta, o que pode ajudar a prevenir o cancer de pele.

"Eles utilizaram filmes moleculares de um composto luminescente de
Eurdpio, modificado com um grupo absorvedor de radiacdo ultravioleta, o
gual é capaz de atuar como antena. Esse grupo, apds absorver a radiagao
UV, transfere energia para o ion luminescente de Eurdpio, que pode ser
facilmente detectado, por sua emissdo caracteristica na regido do visivel.
Entretanto, uma pequena parte da radiacdo UV também provoca o dano
irreversivel desse composto, levando a perda gradual de sua fluorescéncia.
Isso fornece um controle preciso do tempo de exposicdo, proporcionando
um dosimetro simples, que pode ser montado em um simples cartdo de
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plastico, e utilizado por qualquer pessoa. Esse cartdo poderia ser lido em
equipamentos instalados, por exemplo, em postos de saude ou de
seguranca nas praias, permitindo que o usuario planeje melhor o seu lazer.
Tal controle poderia ser ampliado a ambientes de trabalho, hospitais,
consultorios dentérios e industrias." (TOMA, 2004, p. 78)

O desenvolvimento desse dosimetro e de outros instrumentos nanotecnolégicos
vem sendo feito pela empresa incubada Ponto Quéntico, dirigida por um pesquisador da
UFPE.

UV Personal nanodaainerd, modor

Fig. 2 — Nanodosimetro UV (1) e Leitor USB (2)
(Fonte: Santa-Cruz, Nanotec 2006)

Criado, patenteado e publicado pela Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), o Biphor é um pigmento branco para tintas a base de 4gua e se apresenta como
alternativa ao didxido de titédnio. Barato, com bom desempenho e seguro para a saude e o
meio ambiente sdo qualidades atribuidas ao Biphor, cuja tecnologia - que envolve
nanoparticulas de fosfato de aluminio - foi licenciada para a empresa Serrana,
posteriormente adquirida pela Bunge. (GALEMBECK, 2006) Outra empresa para a qual a
Unicamp j& licenciou nanotecnologia é a Orbys. Na verdade, a Orbys foi criada para explorar
comercialmente uma patente da Unicamp. (FIGUEIREDO, 2006) O produto da Orbys é o
Imbrik, uma marca de nanocompa@sitos poliméricos de argila e latex de borracha natural. Se
comparado a borracha natural pura, o Imbrik tem maior resisténcia, maior estabilidade
térmica e menor permeabilidade a gases. Ele pode ter aplicacdes nas mais diversas areas,
da construcao civil a artigos esportivos, passando por embalagens e brinquedos.

O setor téxtil também se beneficia da nanotecnologia. Embora tenha sido fundada
ha bastante tempo, em 1929, a Santista Téxtil demonstra estar interessada em novidades.
Por isso, 0,5% do faturamento liquido da empresa é investido em pesquisa e

desenvolvimento. Ha um projeto sobre aditivos nanoestruturados realizado em conjunto com



18

a Universidade de Sao Paulo (USP) em Séo Carlos. A idéia é produzir os chamados 'tecidos
inteligentes'. Os tecidos Technopolo e Image, da linha Santista Workwear, para uniformes, ja
estdo se beneficiando da nanotecnologia. Sem nanotecnologia, o Technopolo Light (100%
algodao), destinado a camisas do tipo polo, apresenta tempo de absorcdo de agua de 29
segundos e tempo de secagem de 35 minutos. Com nanotecnologia, esses tempos
diminuem para 1 segundo e 25 minutos, respectivamente. Quanto ao Image (100%
poliéster), ele é destinado a confeccdo de ternos e costumes. Nesse tecido, a
nanotecnologia também traz vantagens na absorcéo e secagem, além de melhorar o toque,
gue fica macio como o da |&, e aumentar a resisténcia a rasgos e manchas. (AREIAS, 2006)

Até um secador de cabelos tem nanotecnologia. (A Semana C&T, outubro/2006) Da
marca Taiff, ele produz jatos de ar mais puro porque contém um revestimento interno de
Nanox Clean, um material nanotecnolégico desenvolvido pela empresa Nanox. Esse
material apresenta propriedades bactericidas e fungicidas. Além da Nanox e da Taiff, o
projeto conta com a Universidade Estadual Paulista (Unesp) em Araraquara e com a
Universidade Federal de Sédo Carlos (UFSCar). Braskem, Suzano, Oxiteno, O Boticéario e
InduUstrias Quimicas Taubaté sdo outros exemplos de empresas no Brasil que tém projetos
em nanotecnologia.

Foram reunidos diversos exemplos que demonstram que o Brasil jA entrou na
corrida da nanotecnologia, embora muita gente nunca tenha ouvido falar nesse termo ou
nao saiba o que ele significa. Contudo, os exemplos apresentados podem levar o leitor a
concluir que a cadeia pesquisa-desenvolvimento-inovacao-producédo-mercado flui muito bem
no pais, e essa conclusado é equivocada. Hoje, variadas iniciativas governamentais tentam
aproximar universidades e empresas. Entretanto, existe um certo consenso de que, durante
muito tempo, a politica brasileira de ciéncia e tecnologia ndo esteve vinculada a nossa
politica industrial. Uma das consequéncias foi que a ciéncia e a tecnologia ficaram
concentradas nas universidades e outros centros de pesquisa publicos, em detrimento das
empresas. O pais responde por 1,8% das publicagbes cientificas no mundo, mas por
apenas 0,2% das patentes. (AROUCA, 2006)

Outros numeros ilustram essa probleméatica. Em 2003, o setor industrial brasileiro
somava em torno de 84 mil empresas com dez ou mais trabalhadores. Entretanto, somente
cerca de 5 mil dessas empresas tinham atividades de pesquisa e desenvolvimento. (Ibid,
2006) No Brasil, existem mais de 56 mil pesquisadores nas universidades, contra cerca de 9
mil nas industrias. Nos Estados Unidos, o cenario é bem diferente: ha em torno de 128 mil
pesquisadores nas universidades e 764 mil nas industrias. Outro indicador esta relacionado
as patentes. No Brasil, sdo duas patentes por milhdo de habitantes. No Japédo, sdo quase
mil patentes por milhdo de habitantes. A condig&o brasileira também é distinta da observada

em certos paises emergentes, como a Coréia. Nesta nacdo da Asia, além de haver um
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maior equilibrio na distribuicdo de pesquisadores entre universidades e industrias, a
guantidade de patentes por milh&do de habitantes ultrapassa 770. (SANTA-CRUZ, 2006)

Contudo, ao contabilizar as publicacdes indexadas em nanotecnologia, de 1994 a
2004, em diferentes paises, entre eles Brasil, Estados Unidos, Japdo e Coréia, o professor
Oswaldo Luiz Alves, da Unicamp, mostrou que os artigos, em todos as nac¢des analisadas,
eram assinados, em sua maioria, por pesquisadores nas universidades. (ALVES,
setembro/2004) Como possiveis explicacbes para a aparente diferenca entre os dados
apresentados por Alves e Santa-Cruz, pode-se citar que Alves analisou somente o campo
da nanociéncia e da nanotecnologia, enquanto Santa-Cruz, com dados do Human
Development Report 2001, se refere a todo o universo de ciéncia e tecnologia. Além disso,
destaca-se que, como Alves analisou o niumero de artigos cientificos, ja poderia se esperar
gue o0s principais autores seriam pesquisadores nas universidades, visto que o0s
pesquisadores nas empresas, por conta do sigilo industrial, muitas vezes, sao
desestimulados a divulgar seus resultados em periédicos.

No Japéo e nos Estados Unidos, os investimentos publicos em nano representam,
respectivamente, 1,9% e 1,8% dos investimentos publicos totais em pesquisa e
desenvolvimento. No Brasil, esse percentual ¢ de 0,5%. (SALTINI, 2006) Esses dados
indicam que, embora o Brasil ja faca parte da corrida da nanotecnologia, Estados Unidos e
Japdo, mais uma vez, estdo na dianteira. Contudo, ndo faz tanto tempo assim que o0s
holofotes se voltaram para a nanotecnologia e ela tem uma ampla variedade de aplicacdes,
em praticamente todos 0s segmentos econdmicos, alguns que demandam capital inicial
maior, outros que demandam capital inicial menor. Por isso, acredita-se que a
nanotecnologia brasileira possa ser competitiva em pelo menos alguns setores da
economia.

"Os paises que perderam o bonde da revolucdo da informatica porque ndo
dispunham de capital para a montagem das fabricas de alta tecnologia
necessérias a producao de microprocessadores de silicio agora vislumbram
a chance de aproveitar a onda da nanotecnologia.” (KAHN, 2006, p. 92)

Essa possibilidade tem justificado os investimentos que, sobretudo a partir de 2001,
vém sendo solicitados e realizados no pais em nanociéncia e nanotecnologia. O Brasil se
tornou dependente de tecnologias em areas estratégicas, como farmacos e microeletrénica,
mas a expectativa € que a nanotecnologia nacional tenha um desenvolvimento mais
positivo. E ndo seria a primeira vez que o pais demonstraria sua capacidade cientifica e
tecnolégica. Ele ja ocupou lugar de destaque no cenario mundial com a producao do alcool
a partir da cana de acucar.

A nanotecnologia vem conquistando, pouco a pouco, mais espago na imprensa
nacional. Esta afirmacéo é baseada na experiéncia do dia-a-dia profissional da autora desta

dissertacdo, que, desde 2001, atua no ramo do jornalismo cientifico, ja tendo passado pelas
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redacOes das revistas Ciéncia Hoje e Superinteressante, da Agéncia Fiocruz de Noticias e
do Jornal do Brasil. E esse espaco na imprensa brasileira ndo € ocupado apenas por
traducbes de matérias internacionais. O orcamento do Programa Nacional de
Nanotecnologia ja foi discutido nas paginas do jornal O Estado de S. Paulo. O Rio, a
Cidade!, programa de debates da prefeitura do Rio de Janeiro exibido na TV Bandeirantes,
ja entrevistou professores da Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro (PUC-Ri0)
envolvidos com a nanotecnologia. Esta também foi tema de um programa Espaco Aberto -
Ciéncia e Tecnologia, da Globo News, que participou, inclusive, de uma sessdo da mostra
Ver Ciéncia 2006, no Centro Cultural Banco do Brasil. Contudo, o exemplo mais
emblemético talvez seja o do pesquisador da Embrapa que falou sobre seus trabalhos em
nanotecnologia & apresentadora Hebe Camargo, em seu programa de auditorio exibido no
SBT. O fato é que o grande publico estd sendo alvo de informagfes, truncadas ou néo,
sobre a nanotecnologia que se pratica no Brasil, considerada algo muito novo.

Esta dissertagdo parte da hipotese de que a nanociéncia e a nanotecnologia
nacionais sao novas, sim, porém menos recentes do que a maioria imagina. Elas ndo sao
frutos do século XXI. Sua origem é anterior: nanotecnologia pode ser um termo atual que se
refere a algo que ja vem sendo feito ha algum tempo.

A dissertacdo se insere em um programa de poés-graduacdo em histéria das
ciéncias e das técnicas, o que causou estranhamento em muita gente, como colegas de
turma, professores do curso e fontes externas. Isso porque a nanotecnologia, sobretudo no
Brasil, é tida como algo tdo novo que ndo pode ja ter uma histéria. A melhor resposta
encontrada para esse recorrente estranhamento estd em um artigo de Oswaldo Luiz Alves,
professor e pesquisador do Instituto de Quimica da Unicamp:

“A cada dia somos surpreendidos por um ndamero admiravel de novos
acontecimentos que, ndo obstante o progresso gigantesco dos meios de
comunicacao, nao ha a menor possibilidade de acompanharmos a evolugdo
das novas concepcdes e idéias, dada a profusdo com que ocorrem e sdo
veiculadas. Assim, uma visdo histdrica dos acontecimentos, identificacdo
dos atores, avaliagdo das interconexdes sao tarefas das mais dificeis. Neste
cenario, falta-nos o distanciamento temporal, necessario e suficiente, que
possibilita uma analise dos acontecimentos em maior profundidade. Muitas
vezes, num primeiro momento, 0 que nos resta é descrevé-los e repertoria-
los para ndo perdermos o passo. Parece-nos ser bem esse o quadro em
gque se inserem as chamadas novas tecnologias e, dentre elas, a
nanociéncia e a nanotecnologia.” (ALVES, agosto/2004, p. 23)

Devido ao carater de novidade atribuido a nanociéncia e a nanotecnologia, é
notdrio que estudar a histéria de seu desenvolvimento no Brasil € uma tarefa que, no
momento atual, ndo pode ser feita com o devido distanciamento. Contudo, se a auséncia de
distanciamento for considerada empecilho para o inicio do estudo, corre-se o risco de que
informacBes valiosas se percam. Dessa forma, mais tarde, quando ja houver o

distanciamento necessario, poderdo faltar dados importantes sobre o comego da historia.
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Iniciar o estudo da histéria da nanotecnologia brasileira agora, sem mais demora, talvez
represente a oportunidade de, pela primeira vez, acompanhar a trajetéria e a repercussao
nacionais de um boom cientifico-tecnoldgico desde a sua origem. Esta dissertacao pretende
contribuir, modestamente, para esse estudo.

A histéria da nanotecnologia é contemporanea: seus protagonistas estdo vivos e
muitos de seus documentos estdo disponiveis na internet*. Entdo, estudar essa historia,
nesse momento inicial, consiste, basicamente, em conversar com pessoas, localizar as
fontes mais confiaveis, cruzar as informacgdes e sistematiza-las, produzindo um relato o mais
proximo possivel da tdo cobicada e inatingivel verdade. Esse trabalho de historiador € muito
proximo ao do jornalista, de modo que a experiéncia profissional da autora desta dissertacédo
foi aproveitada.

Quando e como surgiu a nanotecnologia no Brasil e como ela vem se
desenvolvendo no pais? Foi a partir desta pergunta que a autora comegou a levantar
informagBes sobre cientistas, pesquisas, resultados, iniciativas publicas e privadas. Os
dados foram coletados em documentos do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e da Financiadora
de Estudos e Projetos (Finep); palestras apresentadas em eventos; artigos cientificos;
noticias e reportagens publicadas em jornais e revistas; sites oficiais de universidades,
centros ou grupos de pesquisa, € empresas, bem como sites de noticias. Também foram
entrevistados pesquisadores envolvidos com nanotecnologia e foram consultados os poucos
livros que contemplam a tematica desta dissertagdo. Fontes internacionais foram usadas
para tracar um breve histérico da nanotecnologia no mundo e verificar como a trajetéria
brasileira se insere nesse contexto global. Os resultados da andlise e da sistematizacao de

todos esses dados se encontram nas paginas a seguir.

NOTAS

YEm um computador classico, cada bit de informacéo pode adquirir s6 um dos valores, 0 ou 1. Em
um computador quantico, o bit, ou melhor, o quantum-bit pode adquirir os valores 0 e 1
simultaneamente. O significado disso € que um computador quantico teria uma velocidade de
processamento muito maior, com aplicacdo sem precedentes em criptografia.

% Moléculas gue, em resposta a um estimulo externo, mudam de um estado para outro, de modo
reversivel, poderiam ser usadas para fungfes eletronicas. Essa idéia ndo é exatamente nova. Em
1974, ela foi apresentada, pela primeira vez, por dois norte-americanos - Aviram e Ratner, conforme
conta Henrique E. Toma, professor do Instituto de Quimica da Unicamp, em seu livio O mundo
nanométrico.

® Fernando Galembeck e Marcia Maria Rippel, em um artigo da revista Parcerias Estratégicas, de
agosto de 2004, definem nanocompdsito polimérico como o produto da combinagdo entre um plastico
ou borracha e um material disperso na forma de particulas que tenham, pelo menos, uma de suas
dimensdes na ordem de grandeza de nandmetros. Os nanocompdsitos, cuja fabricagdo nao requer
equipamentos diferenciados dos usados no processamento de plasticos e borrachas, tém aplicacdes
nas industrias de embalagens; adesivos; tintas e vernizes; papel e celulose; automobilistica;
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construcéo civil etc.

* N&o s&o so as informacdes sobre nanotecnologia que estdo disponiveis na internet. Em alguns
lugares do mundo, ja é possivel comprar nanotubos de carbono pela internet, segundo reportagem da
revista National Geographic. Com estrutura rigida, porém leve, os nanotubos podem ter variadas
aplicacbes na engenharia de materiais. Os mais otimistas cogitam que, no futuro, os nanotubos
possam ser utilizados para transmitir uma corrente elétrica maior com uma dissipacao de energia
menor, em substituicdo aos fios metdlicos tradicionais.
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CAPITULO 2: HISTORIA DA NANOTECNOLOGIA NO MUNDO

Antes de entrar no assunto central desta dissertacdo, que é o desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil, € preciso ter uma idéia geral de como o tema surgiu no mundo e,
posteriormente, veio para o pais. Contar a histéria da nanotecnologia no mundo é o objetivo
deste Capitulo, dividido em duas partes.

A primeira, basicamente, aborda as idéias de Feynman e Drexler, e se baseia,
especialmente, em duas fontes: o célebre discurso de Feynman, em 29/12/1959, no
encontro anual da American Physical Society, na California, cuja traducdo para o portugués
esta disponivel na pagina da revista eletrénica ComCiéncia; e o livro Nano, do escritor de
divulgacao cientifica Ed Regis, publicado em portugués em 1997 pela Editora Rocco, com
traducdo para o portugués de Alexandre Tort (Instituto de Fisica/UFRJ). Destaca-se que 0
livro Nano foi escrito no estilo do jornalismo literario e se aproxima de uma biografia de
Drexler.

A segunda parte do Capitulo conta a historia do fulereno, forma do carbono cuja

descoberta impulsionou a nanotecnologia.

2.1) ATOMOS VISUALIZADOS

S6 no inicio do século XX provou-se definitivamente que os 4&tomos existiam. Mas
os filésofos gregos Leucipo e Demdcrito ja teorizavam que o universo € formado de atomos.
(MARTINS, 2001, p. 2) Em 1799, o quimico francés Joseph-Louis Proust observou que 0s
elementos constituintes dos compostos quimicos se combinavam sempre em proporcées
definidas que eram mudltiplos exatos de numeros inteiros. Essa observacao sugeria que os
elementos existiam na forma de pequenas unidades de matéria. No comec¢o da década de
1800, o quimico britanico John Dalton publicou uma obra - A New System of Chemical
Philosophy - na qual desenhou 4&tomos e como se uniam para formar moléculas. Mas muitos
cientistas continuavam incrédulos quanto a existéncia dos atomos. (REGIS, 1997, p. 32)

Em 1827, enquanto analisava grados de polen na agua, Robert Brown observou
muitas das particulas em movimento, sendo que esse movimento ndo se originava das
correntes na agua, mas parecia pertencer aos proprios graos. Ele refez a experiéncia com
matéria ndo-viva, como fragmentos de madeira e pedra, e encontrou 0 mesmo movimento,
também observado quando a matéria era aquecida. N&o havia nenhuma teoria para explicar
o fendmeno, e Brown chegou a ser alvo de zombaria. “Na virada do século XX, 0 movimento
browniano havia sido quase esquecido pelos fisicos.” (Ibid, p. 35)

Porém, em 1905, Albert Einstein propds que a explicagdo para 0 evento era o
movimento dos atomos. Todo corpo material tem certa quantidade de energia térmica. Entre
0S atomos, essa energia se apresenta como “uma vibragéo térmica aleatoria” (Ibid, p.35).

Dessa forma, apesar de os atomos nao serem visiveis a olho nu, eles se revelam porque
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viboram e fazem com que particulas maiores dispersas no liquido adquiram movimento
visivel. Assim, o movimento browniano seria uma evidéncia da existéncia dos atomos.
Einstein também sugeriu uma experiéncia para provar sua teoria: devido a vibracado térmica
dos atomos, as particulas suspensas no liquido se distribuiriam pelo recipiente de uma
forma numérica especifica, “em concordancia com certo conjunto de equacbes
matematicas” (Ibid, p. 36).

Quem realizou a trabalhosa experiéncia proposta por Einstein foi o fisico francés
Jean Perrin, em 1908. Ele utilizou um instrumento de laboratério novo na época, 0
ultramicroscopio de fenda, que permitia distinguir ndo os atomos, mas, pelo menos,
pequenas particulas individuais em movimento e fotografé-las, possibilitando sua contagem.
As contagens de Perrin confirmaram as previsbes de Einstein quanto a distribuicdo das
particulas. (Ibid, p. 37) Os resultados demonstravam que os &tomos eram reais, mas ainda
assim havia cientistas incrédulos.

Os cientistas queriam ver os atomos, 0 que era impossivel com a luz visivel, que
tem comprimento de onda muito grande. Mas seria possivel com um tipo de radiacdo
eletromagnética de comprimento de onda bem menor, do tamanho dos proprios atomos,
como os raios X. O primeiro a testar essa idéia foi o fisico alemao Max von Laue, que, em
1912, irradiou um cristal de sulfato de cobre com raios X. Como os raios X refletidos por
uma camada de atomos estdo fora de fase com aqueles refletidos pela camada seguinte
mais interna, as imagens obtidas por Max von Laue ndo eram boas fotografias dos atomos,
mas, pelo menos, confirmavam a existéncia deles. Caso contrario os raios X teriam
atravessado o cristal em linha reta. (Ibid, p. 47)

Erwin W. Miiller, fisico da Penn State University, revelou, primeiramente, a estrutura
atomica de um catodo de metal aquecido. Para isso, Muller desenvolveu um aparelho,
chamado microscopio de emissdo de campo, no qual, aplicando-se uma alta voltagem a
ponta de agulha de um tubo de raios catodicos, os elétrons da superficie da ponta iam em
direcdo a uma tela fluorescente, registrando uma imagem ampliada relacionada,
visualmente, a ponta de agulha. (Ibid, p. 50) Mas, com o uso de particulas leves como os
elétrons, as imagens obtidas eram borradas e, assim, ndo era possivel distinguir os &tomos
individuais. Entdo, Mduller criou um equipamento melhor, que utilizava ions, chamado
microscopio de campo idnico. (Ibid, p. 51) Com esse novo microscépio, em 1955, fez uma
fotografia dos atomos pela primeira vez na histéria. A foto virou capa da Scientific American

(vol. 196, p. 113-122, junho/1957), com o titulo Atomos visualizados.

2.2) HA MUITO MAIS ESPACO LA EMBAIXO

"Por que ndo podemos escrever os 24 volumes inteiros da Enciclopédia
Britdnica na cabeca de um alfinete? [...] Tudo o que se precisa fazer &
reduzir 25.000 vezes em tamanho todo o texto da Enciclopédia. [...] Como
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escreveremos isso? Nao temos nenhuma técnica padrao para fazé-lo agora.
Mas deixem-me argumentar que ndo é tdo dificil como pode parecer a
primeira vista." (Apud ComcCiéncia, novembro/2002)

Esta provocacdo foi feita pelo fisico americano Richard Feynman (1918-1988),
futuro prémio Nobel (1965), apds o jantar do encontro anual da Sociedade Americana de
Fisica, realizado na Califérnia, na noite de 29 de dezembro de 1959. Na ocasido, Feynman
proferiu sua famosa palestra There's plenty of room at the bottom, considerada por muitos
autores 0 marco zero da nanotecnologia.

Feynman® deixou claro que ndo se referia & simples miniaturizacéo. Ele estava
interessado em "manipular e controlar coisas em escala atémica" (Ibid, novembro/2002). E
estava convencido de que isso era possivel. "Os principios da fisica, tanto quanto podemos
perceber, ndo implicam na impossibilidade de manipular coisas atomo por atomo. N&ao se
trata de uma tentativa de violar quaisquer leis; é algo que, em principio, pode ser feito, mas,
na pratica, ainda nao o foi, porque nés somos grandes demais", disse Feynman (lbid,
novembro/2002).

Ele procurou enfrentar a questdo de como construir dispositivos para manipular os
atomos individualmente. Em linhas gerais, ele sugeriu que maquinas construiriam maquinas
menores, que construiriam maquinas menores ainda e assim sucessivamente. Essa
concepcao teria origem na ficcdo cientifica. Em 1958, um amigo, Al Hibbs, teria apresentado
a Feynman a idéia do escritor Robert A. Heinlein, autor da novela Waldo, de 1942, na qual
um inventor criara maos mecéanicas que, sob o controle das méos humanas, se duplicavam
em maos mecanicas cada vez menores. Al Hibbs e Feynman teriam discutido como esse
processo de criar dispositivos que produzem outros dispositivos menores poderia ser usado.
(REGIS, 1997, p. 148-150)

Feynman nédo duvidava da viabilidade da manipulacdo atdmica e buscou incentivar
a platéia a perseguir esse objetivo. Assim, concluiu seu discurso oferecendo dois prémios de
mil dolares cada: um a primeira pessoa que colocasse toda a informacédo da pagina de um
livro em uma area 25 mil vezes menor, em escala linear, de modo que pudesse ser lida com
um microscoépio eletrénico, e outro a primeira pessoa que construisse um motor elétrico que
funcionasse com apenas 1/64 de polegada cubica. (Apud ComCiéncia, 10/11/2002)

O texto da palestra de Feynman foi publicado em fevereiro de 1960 no periédico do
Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech). Formado pelo Caltech em 1950, o
engenheiro mecéanico William H. McLellan, entdo na Electro-Optical Systems, em Pasadena,
industria de dispositivos de silicio, leu o texto e interessou-se pelo desafio de construir o
pequeno motor. (REGIS, 1997, p. 77)

Feynman ja tinha sido procurado por muita gente que acreditava ter construido o tal

motor, mas todos apresentavam pecas grandes demais. Foi quando, em novembro de 1960,
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McLellan entrou na sala de Feynman carregando uma grande caixa. S0 que, para surpresa
de Feynman, dentro da caixa, desta vez, estava ndo o motor, mas 0 microscopio necessario
para observa-lo. (lbid, p. 78) Assim, McLellan recebeu um cheque de mil délares e seu
motor ficou em exposicdo no departamento de fisica do Caltech. Feynman, recém-casado,
teve a ingrata tarefa de contar a sua esposa que precisava gastar essa quantia para pagar o
prémio. (Ibid, p. 79) Mas nao era s6 por causa do prejuizo financeiro que Feynman estava
insatisfeito. Na verdade, o motor de McLellan era apenas um motor elétrico comum em
miniatura e Feynman, quando langou o desafio do prémio, esperava que alguém lhe
apresentasse uma tecnologia inovadora. (Ibid, p. 90)

Em 1983, no Caltech, Feynman proferiu uma palestra que era uma espécie de
revisdo do discurso de 1959. Na ocasido, apresentou a platéia o motor de McLellan e
admitiu que, embora atraido pelas maquinas diminutas, ainda ndo sabia qual a utilidade
delas. Feynman proferiu palestra similar mais uma vez, em 1984. (lbid, p. 135-136)

Mais tarde, Tom Newman, estudante de pdés-graduacdo em Stanford, que
trabalhava com microscopios eletrénicos e feixes de elétrons todos os dias, venceria o
segundo prémio oferecido por Feynman. Para escrever a pagina de um livro em uma area
25 mil vezes menor, as letras individuais deveriam ter uma dimenséao linear de apenas 50
atomos. Era necessario, entdo, “um programa de computador que fizesse com que o feixe
de elétrons varresse para cima e para baixo em padrbes formando as 26 letras do alfabeto”
(Ibid, p. 142). Newman desenvolveu esse programa e escreveu a primeira pagina do
romance Um conto de duas cidades, de Charles Dickens, no tamanho solicitado por
Feynman. O aparelho de feixe de elétrons demorou um minuto para escrever a pagina. Era
um feito importante, mas também desanimador, levando-se em conta quanto tempo seria
gasto para escrever todos os livros de uma biblioteca.

Em novembro de 1985, Feynman recebeu de Newman, pelo correio, a pagina do
romance de Dickens em miniatura. E Feynman, entdo, remeteu o cheque de mil ddlares
para Newman, que, curiosamente, foi procurado por um editor interessado em criar uma
colecdo de livros budistas de oragdo microscoépicos. (Ibid, p. 143)

Entre o motor de McLellan (1960) e a pagina de Newman (1985), houve muitos
acontecimentos importantes para a histéria da nanotecnologia. Foi nesse periodo, por
exemplo, que a palavra nanotecnologia® foi usada pela primeira vez, por um japonés. Isto
ocorreu em 1974, "quando um pesquisador da Universidade de Téquio, Norio Taniguchi, fez
a distin¢cdo entre engenharia em escala micrométrica [...] € 0 novo campo da engenharia, em
escala submicrométrica, que estava comegando a emergir* (DURAN; MATTOSO; MORAIS,
2006, p. 16). De acordo com uma linha do tempo da nanotecnologia disponivel no site do
Foresight Institute, em 1974, Taniguchi publicou o artigo On the Basic Concept of

‘NanoTechnology’, em um periédico chamado Proc. ICPE.
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Foi nesse intervalo também que Eric Drexler entrou em cena no Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT). Drexler nasceu em 25 de abril de 1955, na California.
Aprendeu a ler com contos de ficcdo cientifica e desde pequeno gostava de ciéncia,
interesse herdado dos pais, principalmente da mae. (REGIS, 1997, p. 82-83) Em 1972, leu
Os limites do crescimento, livro escrito por professores do MIT que o influenciaria bastante.
No livro, os autores tracam as inter-relacbes, em funcdo do tempo, de cinco variaveis:
populacao, producao agricola, recursos naturais, producao industrial e poluicdo. Concluem
que, sem mudancas econdmicas e sociais profundas, a civilizagdo humana entraria em
colapso em curto prazo. (lbid, p. 88) Drexler ficou impressionado com a concluséo do livro e
logo indicaria uma solugdo: a ragca humana precisava mudar de territério e colonizar o
espaco. E foi com esse objetivo de promover a colonizag&o espacial que ele se candidatou a
uma vaga no MIT.

Nessa época, Drexler tinha a aparéncia de um artista: usava jeans, camiseta, barba
e rabo de cavalo. Quando chegou ao MIT, como estudante de graduagéo, em 1973, época
de gldrias da exploragédo espacial, Drexler interessava-se, principalmente, por foguetes de
combustivel quimico, estacBes espaciais e veiculos de langamento. (lbid, 42-43)

Por causa desse interesse, Drexler entrou em contato com o professor de fisica
Gerard K. O'Neill, de Princeton, o pioneiro a apresentar cientificamente a idéia de coldnias
espaciais. Depois de apenas um ano no MIT, Drexler apresentou seu primeiro trabalho
cientifico, intitulado Sobre o abastecimento de suprimentos para uma colbnia espacial a
partir da matéria encontrada em asteroides, durante uma conferéncia organizada por O'Neill.
(Ibid, p. 44) Drexler tornou-se o principal lider de trabalhos espaciais do MIT, onde fundou
uma sociedade na area, o Space Habitat Study Group. (Ibid, p. 45)

Mas, naquela época, também acontecia a revolu¢cdo da engenharia genética, que
teria influenciado Drexler. A noite, na biblioteca de ciéncias do MIT, ele leu sobre as técnicas
de engenharia genética e, assim, comegou a cultivar suas idéias sobre a nanotecnologia
molecular. Ele imaginava que a manipulacdo de moléculas de DNA, além de produzir
insulina e vacinas, permitiria também montar um computador®. Drexler pretendia criar
computadores na escala dos nandmetros, a partir de fenébmenos fisicos envolvendo o DNA e
a sintese de proteinas artificiais, em um sistema nao-bioldgico de auto-montagem.

Drexler propunha, inicialmente, utilizar maquinas j& disponiveis - as proteinas -, que
seriam projetadas de modo a executar funcbes determinadas. Ele destacava a propriedade
de a sequéncia de aminoacidos de uma proteina determinar a forma tridimensional adquirida
pela molécula. Assim, manipulando-se estrategicamente o DNA e os ribossomos, as
proteinas poderiam ser projetadas de tal modo que se dobrariam e se encaixariam umas
nas outras da maneira desejada para formar maquinas moleculares. Estas construiriam

outras maquinas moleculares ainda melhores até que algumas seriam tdo perfeitas, os
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montadores, a ponto de manipularem atomos individuais, posicionando-os com precisao
para a montagem de qualquer coisa. O problema é que o fenbmeno de dobradura das
proteinas era bem mais imprevisivel do que Drexler gostaria: ndo se sabia quais sequiéncias
correspondiam a que formas.

Em 1977, Drexler obteve o grau de bacharel em ciéncias interdisciplinares. Logo
em seguida comecou o0 mestrado. Embora ndo tirasse as notas mais altas, conseguiu uma
bolsa de pés-graduacdo da National Science Foundation, a primeira concedida na area de
industrializacdo espacial. (lbid, p. 59) Apesar de suas idéias sobre nanotecnologia
molecular, ele fez mestrado no campo da tecnologia aeroespacial. Sob orientacdo de Walter
Mark Hollister, professor de aeronautica e astronautica do MIT, Drexler trabalhou com um
novo tipo de propulsdo, a vela solar. Sua dissertacdo, defendida em 1979, descrevia as
especificagdes e 0 processo de producéo dessa vela.

Tudo levava a crer que Drexler continuaria suas pesquisas espaciais, mas nao foi o
gue aconteceu. Isso porque ele ja estava convencido de que o avango dessas pesquisas
também dependia da nanotecnologia. (Ibid, p. 63) Disposto a se dedicar & nanotecnologia
molecular, Drexler foi quase um autodidata em quimica. Na verdade, contou com a ajuda de
sua namorada e futura esposa, Chris Peterson, formada em quimica também no MIT.

Certa noite, em novembro de 1979, na biblioteca, Drexler esbarrou em um recente
artigo sobre microtecnologia, que falava da palestra There's plenty of room at the bottom,
ministrada por Feynman em 1959. “Isso foi um choque para Eric Drexler, que vinha
pensando o tempo todo que a idéia de trabalhar com atomos e construir coisas com eles era
sua criacao particular e individual.” (Ibid, p. 67) Agora, ele descobrira que Feynman ja havia
tido essa idéia duas décadas antes. E Drexler tinha apenas quatro anos de idade quando
Feynman ministrou a tal palestra.

Pouco depois, sabendo do desejo de Drexler de produzir computadores a partir de
proteinas, Chris mostrou a ele um outro artigo segundo o qual empresas planejavam usar
proteinas como componentes de circuitos de computador. (lbid, p. 80-81) Novamente,
alguém tinha tido e publicado antes a mesma idéia de Drexler.

Ele demorou um ano para escrever seu artigo, que tinha apenas quatro paginas.
Intitulado Molecular engineering: An approach to the development of general capabilities for
molecular manipulation, o artigo foi publicado em setembro de 1981 no periddico
Proceedings of the National Academy of Sciences (vol. 78, n. 9, p. 5275-5278). O resumo do
trabalho é bastante otimista:

“O desenvolvimento da habilidade para projetar moléculas de proteinas abrira
um caminho para a fabricacdo de dispositivos com especifica¢cdes atdbmicas
complexas, portanto superando obstaculos enfrentados pela microtecnologia
convencional. Esse caminho envolverd a construgcdo de maquinas
moleculares capazes de posicionar grupos reativos com precisdo atdbmica.
Isso poderia levar a grandes avancos em dispositivos computacionais e na
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habilidade de manipular materiais biol6gicos. A existéncia desse caminho tem
implicagcBes para o presente.” (DREXLER, 1981, p. 5275)

Apesar desse tom entusiasmado, ao longo do texto, é possivel notar a cautela do
autor, com muitos verbos no futuro do pretérito (would).

“Ainda assim, era espantoso que um estudante de 26 anos do MIT estivesse
apresentando, embora de modo conjetural e especulativo, especificacdes
de uma nova tecnologia completa, que manipularia atomos e moléculas e
fabricaria, com custos em trabalho que 'tendiam a zero', qualquer coisa
fisicamente possivel." (REGIS, 1997, p. 108)

Contudo, a primeira nanoferramenta a obter sucessos praticos nada tinha a ver com
a engenharia de proteinas cogitada por Drexler. Talvez lembrasse de leve as maos
mecanicas imaginadas por Feynman, mas dispensava a sequéncia de maquinas cada vez
menores. Tratava-se do microscépio de varredura por tunelamento. Em 1982, o artigo
Surface studies by scanning tunneling microscopy, publicado no periédico Physical Reviews
Letters (vol. 49, n. 1, p. 57-61), apresentava a nova técnica, desenvolvida pelos fisicos
Heinrich Rohrer e Gerd Binning, do laboratorio de pesquisas da IBM em Zurique. No
microscopio de varredura por tunelamento, uma finissima ponta de agulha (sonda) ‘sente’ o
contorno do objeto e envia sinais a partir dos quais € possivel construir uma imagem
daguele objeto.

“Microscépios de varredura por tunelamento podem revelar estruturas
atdbmicas de superficie que sdo inobservaveis com microscopia 6ptica ou
eletronica. Diferentemente de outras técnicas de microscopia, as quais se
baseiam em particulas livres, microscépios de varredura por tunelamento
monitoram as nuvens eletrénicas em torno da amostra. Mudancas locais na
corrente de tunelamento entre a superficie e a sonda do microscopio sao
medidas para criar uma imagem tridimensional da superficie. Os
movimentos da sonda sao controlados por um tripé piezoelétrico de suporte.
A finura da ponta da sonda € crucial para uma alta resolucdo.” (BINNING;
ROHRER, 1985, p. 50)

A invencdo tornaria possivel ver as superficies atomo por atomo. Mas, as vezes, a
agulha, em vez de apenas sentir o contorno, mergulhava na amostra e, acidentalmente,
mudava alguns atomos de posicao. Haveria, portanto, a possibilidade de mover os atomos
ndo por acidente, mas com intencionalidade. (REGIS, 1997, p. 188) Rohrer e Binning
ganharam o prémio Nobel de Fisica em 1986. ApOGs os microscopios de varredura por
tunelamento, vieram outros, como os microscopios de forca atémica, que, em vez de medir
a corrente de tunelamento entre atomos da agulha e da amostra, medem a for¢a entre eles.
Na verdade, a microscopia de tunelamento foi a precursora da familia de microscopia de
varredura por sonda, que hoje retine mais de 12 técnicas. (DURAN; MATTOSO; MORAIS
2006, p. 112)

Nos anos 80, Drexler j& desfrutava de certa fama no MIT e fazia varias palestras,

dentro e fora da instituicdo. Carl Feynman, filho de Richard Feynman, compareceu a uma
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delas. Carl e Drexler tornaram-se amigos. E, certa vez, Carl levou seu pai a uma festa na casa
de Drexler, mas este e Richard n&o teriam se entendido muito bem* (REGIS, 1997, p. 113).

Em 1983, o texto de Drexler no Proceedings of the National Academy of Sciences foi
citado em artigos de duas revistas de prestigio — Nature e Science — que falavam sobre
projetar proteinas por engenharia. Porém, nenhuma proteina projetada por engenharia dera
origem a uma maquina molecular, nos moldes imaginados por Drexler. As discussdes tedricas
continuavam. Criado por Drexler e Chris, no MIT, em 1985, o Nanotechnology Study Group
promovia encontros regulares, palestras, conferéncias e seminarios e publicava boletins, mas
nada ainda fora dito sobre o desenvolvimento da tecnologia na prética. (Ibid, p. 138)

Drexler e Chris Peterson, entdo, mudaram-se para a Califérnia, para onde também
seguiram outros cientistas fortemente ligados a idéia da nanotecnologia. Ja na California,
Drexler publicou o livro Engines of Creation, de 1986, um relato popular de suas idéias, e,
juntamente com Chris, fundou o Foresight Institute, entidade sem fins lucrativos para
divulgar e orientar o desenvolvimento da nanotecnologia. (Ibid, p. 157) Apds ter lido Engines
of Creation, Barry Silverstein entrou em contato com Drexler. Silverstein fizera fortuna com a
televisdo a cabo e outros empreendimentos e tinha o habito de doar dinheiro para varios
tipos de causas nobres. Entdo, com o objetivo de fomentar a nanotecnologia, comecgou a
enviar regularmente cheques para Drexler. (Ibid, p. 181-182)

Em Stanford, em 1988, Drexler ministrou seu primeiro curso sobre nanotecnologia,
intitulado Nanotechnology and Exploratory Engineering, com duracdo de dez semanas e
cerca de 50 alunos participantes. Stanford também foi palco da primeira conferéncia
nacional sobre nanotecnologia promovida pelo Foresight Institute. Esta entidade também
passou a oferecer o Prémio Feynman, dirigido a pesquisadores cujos trabalhos
contribuissem para o desenvolvimento da nanotecnologia molecular. O primeiro ganhador
do prémio, em 1993, foi Charles Musgrave, do Caltech. (Foresight Institute)

A nanotecnologia molecular era um exercicio de imaginacdo. N&o se podia
extrapolar o macromundo para a nanoescala. Para projetar uma engrenagem nanomeétrica,
ndo bastava reduzir muitas vezes uma engrenagem macroscopica. Era preciso levar em
conta uma série de fendbmenos fisicos envolvidos. Alguns fenbmenos na nanoescala nao
existem no macromundo. Na nanoescala, 0os &tomos séo os materiais de construcdo, o que
tem vantagens e desvantagens. Como vantagem, destaca-se que todos os atomos de um
determinado elemento sdo absolutamente idénticos. Como desvantagens, um atomo nao
pode ser cortado nem adquirir uma forma muito diferente daquela que ele ja tem. Além
disso, os atomos estdo sujeitos a forcas de atracdo e repulsdo ndo observadas no
macromundo.

Na nanoescala, Drexler comecou projetando um rolamento, dispositivo mecanico

simples e fundamental que permite o movimento entre duas partes de uma maquina.
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(REGIS, 1997, p. 161) Como os atomos e os campos de for¢a que os cercam sdo cheios de
protuberancias, essa tarefa parecia impossivel. Proposta por Drexler, a engenharia dos
rolamentos nanométricos requeria que: todos os pontos de ligacdo de todos os atomos dos
dois anéis estivessem ocupados por outros atomos; os dois anéis ndo estivessem em
contato fisico; as colinas do anel externo ndo se encaixassem nos vales do anel interno.
Drexler escreveu um artigo técnico sobre esses rolamentos, mas o trabalho supunha
capacidades tecnolédgicas ainda ndo disponiveis. O artigo Nanomaquinas: engrenagens e
rolamentos atomicamente precisos foi publicado nos anais de uma conferéncia, realizada
em 1987, intitulados IEEE Micro Robots and Teleoperators Workshop. (Ibid, p. 164)

Drexler também projetou um nanocomputador, que ndo era baseado na mecéanica
quantica, e sim uma méaquina mais classica, com hastes, molas e diais moleculares. (Ibid, p.
171) A dificuldade principal do projeto era a vibracdo térmica. Mas, se o DNA podia
armazenar, copiar e transmitir informa¢des, um nanocomputador também poderia, dizia-se
em defesa do projeto de Drexler.

“Uma certa fragdo dos pesquisadores nas ciéncias fisicas e engenharia
assumem que, como sistemas de maquina molecular existem (e sao
poderosos) na natureza, a proposta de que os artificiais poderiam algum dia
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ser construidos, e ser até mesmo mais poderosos, € um tanto 6bvia.”
(PETERSON, 2004)

Em 1988, Drexler publicou o artigo Hastes légicas e ruido térmico nos
nanocomputadores mecanicos, no livro Molecular Electronic Devices. Agora, aos projetos
dos rolamentos moleculares, somava-se o do nanocomputador:

"Esta coisa poderia realmente ser feita. Vocé poderia na verdade construir
um montador desde que tivesse um numero suficiente dessas engrenagens,
rolamentos e nanocomputadores — e desde que, é claro, tivesse um
montador... ou alguma outra maneira de montar os componentes." (REGIS,
1997, p. 180)

As idéias de Drexler sobre a nanotecnologia pareciam muito especulativas e o fato
de ele nao ter grau de doutor contribuia para que boa parte da comunidade cientifica ndo
desse credibilidade a suas idéias. Ele pretendia apresentar como tese de doutorado um
documento com equacgles, calculos numéricos, leis de escala, curvas de taxa de
deformacdo elastica, diagramas de varias estruturas atomicamente precisas etc. (lbid, p.
206) Este era o material que poderia convencer seus pares sobre a viabilidade da sua
nanotecnologia. Seu orientador seria Marvin Minsky, do departamento de engenharia
elétrica e ciéncia da computacdo do MIT, que escrevera o prefacio de Engines of Creation. A
idéia era Drexler obter o grau de doutor interdepartamental no departamento de Minsky. Mas
Drexler ndo queria prestar os exames exigidos, visto que ndo almejava obter o titulo em
engenharia elétrica e ciéncia da computacdo, mas um grau interdepartamental. Na verdade,

o curriculo de Drexler ndo tinha praticamente nada a ver com engenharia elétrica e ciéncia
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da computacdo. Para Drexler, matricular-se naquele departamento ou em qualquer outro era
apenas uma maneira de formalizar seu doutorado. Mas a questédo é que a tese proposta por
Drexler era muito alternativa para o departamento de engenharia elétrica e ciéncia da
computacao, que acabou ndo o aceitando como aluno. (Ibid, p. 209)

Drexler teve seu projeto de tese aceito no Media Lab, que ndo era parte da escola
de engenharia do MIT, e sim pertencia a escola de arquitetura. Era uma espécie de segredo
o fato de Drexler esta fazendo o doutorado la. Sua tese, intitulada Maquinas e manufatura
moleculares com aplicacdes a computacao, era diferente. Mas poucos professores da banca
examinadora leram o trabalho. (Ibid, p. 236) A defesa aconteceu em 9 de agosto de 1991.
Os criticos de Drexler do departamento de engenharia elétrica e ciéncia da computacdo ndo
compareceram. A defesa transcorreu normalmente. Ninguém fez objec¢des sérias. (lbid, p.
238) Em 18 de setembro de 1991, Drexler recebeu oficialmente do MIT o grau de doutor em
filosofia no campo da nanotecnologia molecular, o primeiro nesse campo concedido no
mundo. Curiosamente, o grau foi obtido em uma instituicdo que nunca oferecera cursos
nesse campo e Drexler estivera matriculado em uma escola de arquitetura.

Ainda em 1991, Drexler ajudou sua esposa Chris Peterson e a escritora de
divulgacao cientifica Gayle Pergamit a produzirem Unbounding the Future, um segundo
relato ainda mais popular sobre a nanotecnologia, mas esse livro ndo fez tanto sucesso
guanto Engines of Creation. (Ibid, p. 243) Faltava a Drexler escrever um texto técnico, pois
0s seus relatos populares ndo eram bem vistos pela comunidade cientifica.

Entdo, em 1992, Drexler publicou Nanosystems: Molecular Machinery,
Manufacturing, and Computation, um texto técnico baseado em sua tese de doutorado. O
livro fazia analises quimica, fisica e computacional e apresentava uma série de equacdes,
tabelas, gréaficos e diagramas. (lbid, p. 239) Apresentava também o projeto de um sistema
(montador) capaz de converter moléculas organicas em objetos macroscopicos.

“O que na verdade ele fazia era pegar uma torrente de matéria-prima e, em
menos de uma hora, transforma-la em objetos reais, fisicos e sdélidos.
Objetos normais que poderiam ser utilizados na vida real. Esta, finalmente,
era a maquina molecular de manufatura de Drexler, a fabrica doméstica, a
pequena caixa-preta que fabricaria para vocé, &tomo por atomo, tudo o que
vocé desejasse. [...] Um utensilio que, se for ligado e abastecido com
matérias-primas, e se forem apertados os bot6es corretos, produzira
gualquer objeto do catalogo — por exemplo, uma televisdo, uma maquina de
lavar pratos ou uma coOpia atomicamente perfeita dele mesmo.” (lbid, p. 240)

Essa é a leitura que o escritor de divulgacéo cientifica Ed Regis fez do sistema
idealizado por Drexler, algo parecido com ficcdo cientifica, embora saido de um livro
considerado técnico. Mais de nove mil copias de Nanosystems j& haviam sido vendidas um
ano apos sua publicacdo. Ainda em 1992, Nanosystems foi eleito o melhor livro sobre
ciéncia da computacéo pela Association of American Publishers. Em 1993, Drexler ganhou o

Kilby Young Innovator Award. (Ibid, p. 247) Em 1994, foi adotado pela primeira vez como
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livro-texto de um curso universitario. O curso era ministrado pelo professor Ari Requicha,
dos departamentos de Ciéncia da Computacdo e Engenharia Elétrica da University of
Southern Califérnia. (Foresight Institute)

Como se Vvé, a década de 1990 foi produtiva para Drexler. Além de obter o grau de
doutor e publicar Nanosystems, ele viu o centro de pesquisas da Xerox realizar um projeto
de nanotechologia computacional, cujo objetivo era fazer simulacées no computador das
engrenagens, rolamentos e outros dispositivos moleculares projetados por Drexler.

"Uma simulacéo que dava certo pairava sobre seus projetos abstratos como
um pouco de verdade e substéncia, uma espécie de semi-existéncia. Afinal
de contas, se essas estruturas apareciam na tela e funcionavam nas
simulagbes mecénicas moleculares, entdo ndo poderiam ser descartadas
como simples faz-de-conta, ou como alucina¢gdes da imaginagcdo, ou como
ficgdo cientifica." (REGIS, 1997, p. 230)

Na verdade, a década de 1990 foi produtiva para a nanotecnologia como um todo.
Foi quando uma dupla da IBM provou que os atomos podiam ser tocados e manipulados
mecanicamente, embora, desde o advento da mecéanica quantica, fossem concebidos como
objetos difusos. Usando um microscépio de varredura por tunelamento, Donald Eigler e
Erhard Schweizer escreveram IBM com 35 atomos individuais de xen6nio sobre uma placa
de niquel. O feito - publicado em 5 de abril de 1990 na Nature (vol. 344, p. 524-526) -
inspirou outras experiéncias similares: cientistas escreveram E = mc?, paz etc. Em 15 de
agosto de 1991, foi publicado outro feito de Eigler na Nature (vol. 352, p. 600-603): ele
desenvolveu um comutador atémico. Este dispositivo, variando a voltagem da ponta da
agulha de um microscépio de varredura por tunelamento, fazia um atomo de xenénio oscilar
entre duas posicdes: sobre uma placa de niquel e na ponta da agulha. A década de 1990
também foi marcada pelo langcamento na Inglaterra da revista Nanotechnology e pelos
investimentos em nanotecnologia feitos no Japé&o.

Em junho de 1992, Drexler proferiu depoimento sobre a nanotecnologia molecular
perante o Comité do Senado para o Comércio, Ciéncia e Transporte, do Subcomité para a
Ciéncia, Tecnologia e Espaco, presidido por Al Gore. Drexler foi chamado para apresentar
sua idéia de produzir objetos pela manipulacdo dos atomos e moléculas individualmente,
encaixados de forma precisa em um processo de montagem totalmente automatizado feito
por robds invisiveis (0os montadores). Depois de ouvir o discurso de Drexler, Al Gore
perguntou quanto tempo demoraria para que a nanotecnologia desse frutos, caso ela
recebesse o mesmo tipo de apoio governamental e privado dado a biotecnologia. Drexler
respondeu que ja haveria aplicacdes importantes dentro de 15 anos. (REGIS, 1997, p. 18)

A primeira empresa nanotecnolégica - a Zyvex - foi fundada em 1997, no Texas,
com o objetivo de construir um sistema capaz de produzir materiais e estruturas com

precisao atdbmica, colocando cada atomo no lugar desejado. Ao que tudo indicava, acdes
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praticas em nanotecnologia se tornariam cada vez mais freqiientes, o que levou o Foresight
Institute a publicar, em 1999, uma espécie de cbdigo ética para pesquisas nesse campo.
(PETERSON, 2004)

O prazo de 15 anos sugerido por Drexler termina em 2007 e as promessas mais
radicais ainda ndo se concretizaram.

"A nanotecnologia prometia mudancas grandes e amplas: um final para o
envelhecimento; um adiamento radical da morte; condices de extrema
abundancia e prosperidade; uma libertacdo da fome e da necessidade. [...]
E ela prometia todos esses milagres por meio das virtudes de entidades
semimitol6gicas, os 'montadores’, que ndo apenas ndo existiam ainda, mas
para cuja construcdo ndo havia meios testados disponiveis." (REGIS, 1997,
p. 125)

Embora n&o seja nos moldes idealizados de Drexler, a nanotecnologia — com uma
abordagem, muitas vezes, bem distante da dos montadores — tem conquistado cada vez
mais as paginas das revistas cientificas. Prova disso é que, devido ao aumento do numero
de artigos sobre esse tema publicados na Nature ao longo dos ultimos 20 anos, o Nature
Publishing Group decidiu lancar, em outubro de 2006, a Nature Nanotechnology. (Nature,
vol. 443, 05/10/2006)

Mas ndo sao apenas as revistas cientificas que estdo abrindo mais espaco para a
nanotecnologia. O tema também vem aparecendo no noticiario voltado ao publico ndo
especialista. Sao noticias de varios tipos. Por um lado, cientistas da Universidade de Rice,
em Houston, criaram, ndo faz muito tempo, o protétipo de um carro com dimensfes de
guatro nandmetros de comprimento por trés nandmetros de largura, cujas rodas séo esferas
de carbono que permitem que o veiculo se mova para frente e para tras. (Rice University,
2005) Por outro lado, o spray Magic Nano, para limpeza de vidros e ceramicas, foi apontado,
na Alemanha, como o causador de problemas de salde em dezenas de pessoas, que
apresentaram dor de cabeca, febre, tosse e até edema pulmonar apdés contato com o
produto, em marco de 2006. (THAYER, 2006) Esse spray, da marca Kleinmann GmbH, foi
divulgado na imprensa como o primeiro produto nanotecnoldgico recolhido do mercado.
Porém, meses depois, andlises do Instituto Federal para Avaliacdo de Risco da Alemanha
concluiram que o produto ndo continha nanoparticulas, embora se chamasse Magic Nano —
prova de que os rotulos contém mais marketing do que informagdes técnicas. (Capitulo 10)

Apesar de, as vezes, aparecerem noticias contrarias a nanotecnologia, a maior
parte do noticiario parece ser a favor da nova tecnologia. Uma pesquisa analisou 350 artigos
publicados em jornais dos Estados Unidos e de outros paises, entre 1988 e 2004. Verificou-
se que 45,95% dos textos se enquadravam na categoria “tom a respeito dos beneficios e
dos riscos da nanociéncia e da nanotecnologia ndo discernivel”; 30,92% na categoria “0s
beneficios pesam mais que os riscos”; 10,98% na categoria “riscos e beneficios precisam

ser pesados, mas incerto se riscos menores ou beneficios maiores”; 9,54% na categoria “0s
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riscos pesam mais que os beneficios”; e 2,60% na categoria “limites técnicos para o
progresso tecnolégico em nanociéncia e nanotecnologia; nenhum limite associado as
implicacdes éticas, legais e sociais”. (STEPHENS, 2005, p. 187)

Destaca-se, por fim, que os protagonistas da histéria da nanotecnologia sédo nossos
contemporaneos e continuam em acao. O proprio Drexler ocupa hoje o cargo de Chief
Technical Advisor da empresa Nanorex, que oferece ferramentas de modelagem

computacional especificas para o desenvolvimento e a analise de nano-sistemas.

2.3) OBSERVACOES SOBRE FORMA E CONTEUDO

A maioria dos textos que se propde a contar a histéria da nanotecnologia comeca
com a palestra de Feynman em 1959. (MARTINELLI, 2004; CAPOZZOLI, 2002) N&o resta
davida de que esse discurso foi um marco importante, mas € necessério lembrar que toda a
discusséo sobre a existéncia ou ndo dos atomos, desde Leucipo e Demdcrito, também faz
parte dessa historia. Afinal, se os a&tomos ndo fossem reais, ndo faria 0 menor sentido
discutir a viabilidade da manipulacdo atémica.

Nesse sentido, Elson Longo, do Centro Multidisciplinar para o Desenvolvimento de
Materiais Ceramicos (CMDMC), argumenta que a nanociéncia nao é uma ciéncia nova, pois,
ha 2.400 anos, povos ja produziam objetos com ouro e prata coloidais, nanoparticulas
utilizadas para obter cores diferentes em lougcas (Apud ROMERO, 2006). Outro exemplo
vem da China: ha milénios, os chineses inventaram o nanquim, uma tinta constituida de
nanoparticulas de carvao suspensas em uma solucdo aquosa e estabilizadas pela adicéo de
goma arabica, que impede a agregacédo das nanoparticulas. (MARTINELLI, 2004)

A concepcdo de Longo é apresentada no DVD Nanotecnologia: o futuro, lancado
agora em abril de 2006 pelo CMDMC, em parceria com a Oz Produtora e com 0 apoio da
Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp). O DVD é o primeiro de
uma série de cinco documentarios com 0s objetivos de caracterizar a nanotecnologia,
mostrar seus aspectos historicos e sua evolu¢do e divulgar as principais pesquisas em
desenvolvimento na area.

Iniciativas como essa ainda s&o relativamente raras no pais. O primeiro livro
brasileiro de divulgacéo cientifica sobre a nanociéncia e a nanotecnologia foi publicado em
2004 pela editora Oficina de Textos, de S&o Paulo. Intitulada O mundo nanométrico: a
dimensdo do novo século, a obra foi escrita por Henrique E. Toma, pesquisador do
Laboratério de Quimica Supramolecular e Nanotecnologia da Universidade de S&o Paulo
(USP). Juntamente com Kaoiti Araki, do mesmo laboratério, Toma também escreveu o artigo
Nanociéncia e Nanotecnologia, publicado na edicdo de julho de 2005 da revista Ciéncia
Hoje. Neste artigo, eles apresentam avancos cientificos e perspectivas que se abrem no

campo da nanotecnologia.
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"Veremos, nas proximas décadas, o surgimento de uma nova eletrdnica e
das maquinas moleculares. Podera ser, portanto, a era da nanotecnologia
molecular, na qual o homem estara projetando e construindo nanomaquinas
tendo como exemplo a prépria natureza, dona de tecnologias nanométricas
aperfeicoadas ao longo de bilhdes de anos. [...] E possivel vislumbrar um
guadro evolutivo das possiveis aplicagfes da nanotecnologia em um futuro
proximo, principalmente nos setores de quimica e materiais, energia,
medicina e saude, automotiva, eletronica e informética.” (ARAKI; TOMA,
2005, p. 25 e 31)

Esses trechos demonstram que, embora aplicacdes nanotecnoldgicas fantasticas ja
fossem cogitadas pelo menos desde o final da década de 1950, ainda hoje o discurso
permanece especulativo sobre o futuro. Ja existe uma variedade de nanoparticulas, mas os
montadores de Drexler, capazes de produzir virtualmente qualquer coisa, continuam no
mundo das idéias. Assim, em meio a tantas especulacdes, a histéria da nanotecnologia vai
sendo escrita com um qué de literatura de fic¢éo cientifica.

O proprio Drexler, ciente de que suas idéias poderiam ndo ser respeitadas se
soassem demasiadamente futuristicas, chegou a pedir aos mais entusiasmados com a
nanotecnologia molecular diminuissem a dose de empolgacao.

“Gostaria de enfatizar que fui convidado a dar palestras na série de
coléquios sobre ciéncias fisicas no centro principal de pesquisas da IBM e
na Xerox PARC, e assim por diante, portanto estas idéias estdo sendo
levadas a sério por pessoas tecnicamente sérias, mas € uma reacao
confusa. Queremos que esta reacdo seja tdo positiva quanto possivel,
assim peco a todos que facam o favor de manter baixo o nivel de culto e
besteiras, e até que se abstenham de falar a respeito de conseqiiéncias
fantasiosas, que sdo de fato verdadeiras e tecnicamente defenséaveis, mas
ndo soam desta maneira. As pessoas precisam pensar sobre as
consequéncias de longo prazo gradualmente; ndo se comeca pensando
assim.” (Apud REGIS, 1997, p. 205-206)

O historiador da ciéncia que se propuser a estudar um tema contemporaneo como
a nanotecnologia ter4d a facilidade de poder coletar informagBes pessoalmente dos
cientistas. Mas, nesse contato, o historiador precisa ficar atento para ndo se deixar
contaminar pelo otimismo exagerado daqueles diretamente envolvidos no processo.

No site do Foresight Institute, uma secdo dedicada a historia da nanotecnologia
disponibilizou trés artigos: Nanotechnology: From Concept to R&D Goal (1995); Molecular
Nanotechnology: the Next Industrial Revolution (2000); e Nanotechnology: from Feynman to
the Grand Challenge of Molecular Manufacturing (2004). Todos sdo de autoria de Chris
Peterson, ex-esposa de Drexler.

Os artigos perpassam a historia, mas sé@o recheados de elogios as potencialidades
da nanotecnologia, muito provavelmente devido ao forte envolvimento emocional da autora
com o tema. Em Nanotechnology: From Concept to R&D Goal, com reda¢cédo bem informal e
cunho quase publicitario, Chris faz uma critica a demora da comunidade cientifica para

aceitar a viabilidade e as vantagens representadas pela nanotecnologia. Ja em
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Nanotechnology: from Feynman to the Grand Challenge of Molecular Manufacturing, a
autora apresenta dois significados distintos para o termo nanotecnologia: "construcdo com
precisdo atdmica por meio do uso de sistemas de maquinas moleculares" e "nova ciéncia e
tecnologia que se beneficia de propriedades operando na nanoescala". A primeira definicdo,
também chamada de nanotecnologia molecular, foi introduzida por Feynman e defendida
por Drexler. A segunda, mais préxima da realidade, em curto-prazo, se refere a maioria dos
desenvolvimentos que ja aconteceram no campo da nanotecnologia. (PETERSON, 2004)

Outra obra sobre a histéria da nanotecnologia € o livro Nano: The Emerging
Science of Nanotechnology, publicado no Brasil pela editora Rocco, em 1997. O autor é 0
escritor de divulgacdo cientifica Ed Regis. Ao se debrucar sobre um tema contemporaneo,
Regis lancou mao de métodos compartiihados entre a histéria e o jornalismo, como
entrevistas e reportagem documental. Apesar de ter travado contato com Drexler, Regis
produziu um relato mais imparcial que o de Chris Peterson.

Para quem se dedica a historia da ciéncia contemporénea, uma questao a ser
considerada € o uso da internet. As cartas trocadas pelos cientistas no passado se
transformaram em ricas fontes de informacao para os historiadores. Porém, hoje, na era do
e-mail, tais informagdes acabam se perdendo. Dessa forma, o advento da internet torna
dificil para o historiador medir a real influéncia do trabalho de um cientista sobre o do outro.

E preciso que se discuta mais sobre como produzir relatos da histéria da ciéncia
contemporanea. Em pleno século XXI, os fatos cientificos acontecem de forma cada vez
mais rapida e simultanea. Os historiadores da ciéncia devem estar preparados para
preservar a memoria desses acontecimentos e analisar seu contexto e extensdo. Nesse
sentido, a imprensa, especialmente o jornalismo cientifico, pode ser um importante aliado,

como demonstra o trabalho realizado pelo escritor de divulgacgéo cientifica Ed Regis.

2.4) A CURIOSA DESCOBERTA DOS FULERENOS

No mesmo més e ano em que Tom Newman venceu o segundo desafio colocado
por Feynman, outro fato mais marcante aconteceu na histéria da nanotecnologia: a
descoberta dos fulerenos. Em artigo publicado na edicdo de 14 de novembro de 1985 da
revista Nature (vol. 318, p. 162-163), cientistas na Universidade de Rice, no Texas, Estados
Unidos, liderados pelos quimicos Harold Kroto, Richard Smalley e Robert Curl, anunciaram
ter descoberto uma nova forma de carbono, o buckminsterfulereno (Cg) — uma molécula de
60 atomos de carbono com a forma de bola de futebol que pode vir a ter as mais diferentes
aplicacdes na quimica e em outras areas. O trabalho de Smalley (falecido em 2005), Kroto e

Curl abriu caminho para as pesquisas de ponta que vém sendo realizadas com nanotubos.



40

Fig. 3 — A estrutura do buckminsterfulereno (Cgp)
(Fonte: Wikipedia)

Escrito dessa forma o feito parece frio e sem graca, quando, na verdade, a
descoberta do Cg € tantos outros episédios da histéria da ciéncia se prestariam a um relato
com estilo literario proximo ao do romance. Essa descoberta ilustra bem como os caminhos
trilhados pelos cientistas nem sempre séo t&o objetivos quanto se imagina. As vezes, um
grande feito cientifico sai de onde menos se espera, quando 0s pesquisadores estdo
perseguindo objetivos que pouco ou nada tém a ver com esse feito grandioso. Foi assim
com os fulerenos. Se os jornalistas dessem mais atencdo a histdria da ciéncia, em vez de
ficarem presos simplesmente aos resultados finais das pesquisas, produziriam textos ndo so
mais ricos de conteudo, mas também mais interessantes para o leitor. Como exemplo de
mau jornalismo cientifico, pode-se citar matéria publicada no Evening Argus, jornal local de
Brighton, na Inglaterra, sobre a descoberta dos fulerenos. Entre outros absurdos, a matéria
dizia que, segundo a pesquisa conduzida por Kroto, Smalley e Curl, as formas mais

primitivas de vida poderiam ter sido criadas no espaco. (O'DRISCOLL, 1996)

2.5) AS FORMAS ATE ENTAO CONHECIDAS DO CARBONO

Tendo como representante mais famoso o0 Cg, 0s fulerenos, como 0 C;o € 0 Csq,
entre outros, sdo moléculas cuja estrutura € um poliedro de atomos de carbonos nos
vértices, com faces pentagonais e hexagonais. Antes da descoberta dos fulerenos, eram
conhecidas “seis formas cristalinas de cadeias carbonicas infinitas: grafitas a e B, diamante,
lonsdaleita (diamante hexagonal), caoita e carbono(lV)”. (ROCHA-FILHO, 1996, p. 8)



41

Fig. 4 - Grafita a (a esquerda) e Grafita B (a direita)

(Fonte: Rocha-Filho, Quimica Nova na Escola)

Fig. 5 — Diamante (a esquerda) e Grafita (a direita)

(Fonte: Herbst, Ciéncia Hoje das Criancas)

Redes hexagonais planas de atomos de carbono formam os dois tipos de grafita.
Com cada atomo de carbono rodeado tetraedricamente por quatro vizinhos equidistantes, a
estrutura do diamante resulta em uma célula unitaria cdbica. Um pouco diferente, a
lonsdaleita — encontrada pela primeira vez em um meteorito no Arizona, em 1967 — resulta
em uma célula unitaria hexagonal. De cor branca, a caoita foi descoberta na cratera de Ries,
na Baviera, em 1968, mas também pode ser sintetizada artificialmente. Em 1972, em uma
reacdo, obteve-se, juntamente com a caoita, o carbono(lV), que tem estrutura hexagonal.

Em resumo, em 1985, o Cgq representou a sétima forma alotropica do carbono,

sendo a primeira molecular, e ndo cristalina, como as outras seis ja conhecidas.

2.6) PROTAGONISTAS E COADJUVANTES DA HISTORIA

Os trés personagens principais da descoberta do Cg foram os quimicos Harold
Kroto, Richard Smalley e Robert Curl. (Nobel Foundation, 1996)

Harold Krotoschiner, cujo sobrenome foi abreviado para Kroto em 1955, era filho de
um judeu. Em 1937, devido ao nazismo, seus pais deixaram Berlim e se estabeleceram em
Londres. Com o inicio da 22 Guerra Mundial, em setembro de 1939, precisaram sair de
Londres. Em 7 de outubro daquele ano, Harold nasceu em Wisbech, também na Inglaterra.

Estrangeiro considerado inimigo em potencial, seu pai chegou a ser exilado na Ilha do
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Homem. A familia perdeu tudo e recomecou a vida em outra cidade inglesa, Bolton, onde
Kroto teve uma infancia relativamente pobre. O pai era dono de um pequeno negdcio: fazia
impressdo de imagens em balbes de brinquedos. Kroto tornou-se PhD em 1964 na
Universidade de Sheffield, na Inglaterra. Em 1967, comegou a trabalhar na Universidade de
Sussex, N0 mesmo pais.

O mais novo de quatro irmaos, Smalley nasceu em 6 de junho de 1943 em Akron,
Ohio, Estados Unidos. Pertencente a uma familia de classe média, ele passou a infancia e a
adolescéncia no Kansas, onde morava em uma casa confortavel. O pai trabalhou como
carpinteiro e depois em gréficas. Foi a mde quem apresentou Smalley as obras de grandes
nomes da ciéncia, como Newton e Darwin. Smalley tornou-se PhD em 1973 na Universidade de
Princeton, nos Estados Unidos. Em 1981, foi nomeado professor de quimica da Universidade de
Rice, também nos Estados Unidos, onde atuou até o seu falecimento, em 2005.

Nascido em 23 de setembro de 1933 em Alice, Texas, Estados Unidos, Curl era
filho de um pastor metodista com uma dona-de-casa e tinha uma irma mais velha. Quando
crianga, morou em varias pequenas cidades do Texas. Nunca foi um aluno brilhante, mas
chamava a atencéo dos professores porque era muito esforgcado e disciplinado. Manteve
essas caracteristicas como cientista. Na descoberta do Cg, em face a euforia dos colegas,
Curl sempre manteve uma postura mais critica em relagdo aos resultados obtidos pelo
grupo e as interpretacdes dos dados experimentais. Curl tornou-se PhD em 1957 na
Universidade da Califérnia, Berkeley, Estados Unidos. No ano seguinte, ingressou na
Universidade de Rice.

Além de Kroto, Smalley e Curl, nos experimentos que levaram a descoberta do Cgp,
tiveram participacdo importante dois estudantes de doutorado, Jim Heath e Sean O’Brien,

gue também assinaram o artigo da Nature.

2.7) O QUE KROTO FAZIA

Em meados da década de 70, na Universidade de Sussex, Kroto se dedicava ao
estudo das cianopoliinas, cadeias de carbono terminadas por um atomo de hidrogénio em
uma extremidade e por um nitrogénio na outra. Nessa mesma época, eram feitos avangos
na deteccdo de moléculas no espaco por meio da radioastronomia. Kroto estava interessado
em descobrir se as cianopoliinas ocorriam no espag¢o. Sua equipe sintetizou no laboratério
moléculas HCsN e, com a colaboragédo de astrébnomos, elas foram detectadas no espaco.
Em seguida, também foram detectadas as moléculas HC;N, HCgN e HC,;N.

Naguela época, a ocorréncia de moléculas tdo pesadas no espaco surpreendia 0s
pesquisadores. E Kroto especulava que talvez houvesse moléculas ainda maiores, com 20
ou 30 atomos de carbono. Baseado nos conhecimentos da astronomia, ele apontava as

estrelas gigantes vermelhas frias como as provaveis fontes dessas moléculas. Seu sonho
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era “reproduzir na Terra as condigbes estelares de sintese dessas moléculas e, entéo,
possivelmente, determinar quais eram as responsaveis por diversos espectros nédo
identificados na luz proveniente do espaco interestelar’. (ROCHA-FILHO, 1996, p. 7) Em
tempo: é a analise da radiacdo emitida pelos corpos celestes que permite concluir quais
moléculas existem no espaco. E os dados disponiveis sobre a radiacdo proveniente das
estrelas gigantes vermelhas frias sugeriam a presenca de compostos ainda desconhecidos.
O problema é que simular as tais condi¢cdes estelares de sintese molecular ndo

parecia tarefa das mais faceis...

2.8) O QUE SMALLEY FAZIA

Smalley, na Universidade de Rice, trabalhava com clusters, que sdo agregados de
atomos ou moléculas. Produzia, por exemplo, clusters de metais e estudava suas
propriedades como semicondutores. Para a producdo desses clusters, havia desenvolvido
um aparelho chamado de AP2. O funcionamento do aparelho pode ser descrito nos
seguintes termos:

“Uma técnica poderosa em que um laser vaporizava (a temperaturas
superiores a dez mil graus Celsius) atomos de um material refratario (um
metal, por exemplo) num jato pulsado de hélio, no qual os atomos se
reagregavam formando aglomerados que eram, entdo, resfriados por uma
expansdo supersbnica, arranjados num feixe e detectados por
espectrometria de massa”. (ROCHA-FILHO, 1996, p. 7)

O AP2 de Smalley seria muito Util aos propositos de Kroto, mas este ainda nao
conhecia o tal aparelho. E, mesmo depois de conhecé-lo, o cientista inglés precisou esperar

um tempo longo até que pudesse utiliza-lo.

2.9) CURL COMO ELO

Assim como Kroto, Curl era espectroscopista de microondas. Na primavera de
1984, os dois amigos participaram de uma conferéncia em Austin, no Texas. ApoOs esse
compromisso, por sugestdo de Curl, Kroto ndo retornou logo a Inglaterra. Antes, foi a
Houston visitar a Universidade de Rice. L4, Kroto conheceu o laboratério de Smalley, com
guem Curl costumava realizar pesquisas conjuntas.

Com seu AP2, Smalley estava obtendo resultados impressionantes sobre clusters
de SiC,. Mas ndo foram esses resultados que encheram os olhos de Kroto. Este ficou
maravilhado com o equipamento. Afinal, ele estava convencido de que, se o feixe de laser
incidisse sobre uma placa de grafita, o0 AP2 poderia simular as reacfes quimicas que
levavam a formacéo das cianopoliinas nas estrelas.

Kroto, entdo, comecou a pressionar Curl sobre a possibilidade de experimentar uma

placa de grafita na maquina. Curl, por sua vez, conversava com Smalley sobre essa
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possibilidade. Mas a equipe de Smalley ndo queria parar seus experimentos, que estavam
indo tdo bem, para iniciar um novo projeto com um objetivo diferente.

Contudo, 17 meses apoés a visita de Kroto, o grupo de Smalley achou que talvez
fosse a hora de fazer uma breve pausa nos experimentos sobre clusters de metais e
semicondutores. Nessa brecha, Curl insistiu com Smalley sobre o pedido de Kroto. Smalley
finalmente cedeu e Kroto recebeu um telefonema de Curl em meados de agosto de 1985.
Kroto poderia ter ficado na Inglaterra e apenas recebido os resultados ja prontos dos
experimentos com a placa de grafita. Mas, é claro, ele preferiu acompanhar de perto a
realizacdo desses experimentos. No dia 1° de setembro, um domingo, Kroto ja estava
‘pilotando’ 0 AP2 no laboratério de Smalley na Universidade de Rice. (O'DRISCOLL, 1996)

2.10) AS DUAS PRIMEIRAS SEMANAS DE SETEMBRO DE 1985

Antes que Kroto chegasse, Smalley pediu que seus estudantes averiguassem se 0
AP2 funcionava com a placa de grafita, para evitar que a vinda do cientista inglés fosse uma
completa perda de tempo. Sean O’Brien, Yuan Liu e Qingling Zhang fizeram o teste, que
pareceu satisfatorio. Anotaram que o padrdo de clusters de carbono obtido foi similar ao ja
descrito pelo grupo da Exxon Research and Engineering Company, de New Jersey, Estados
Unidos — equipe liderada pelos cientistas Eric Rohlfing, Don Cox e Andy Kaldor. Os
estudantes de Smalley nédo fizeram nenhuma observacdo sobre isso, mas, nos registros
gerados pela maquina, o pico relativo ao cluster de 60 atomos de carbono era bem maior
gue os outros. (ALDERSEY-WILLIANS, 1995)

De modo geral, a chegada de Kroto ndo gerou entusiasmo nos membros do
laborat6rio de Smalley. Seja como for, Kroto passou todo o dia 1° de setembro de 1985, um
domingo, aprendendo a dindmica do AP2 com o estudante de doutorado Jim Heath. Os
dois, aparentemente, se deram bem: depois de horas de trabalho, foram tocar violdo para
descansar. (Ibid, 1995)

O primeiro registro acerca do pico relativo ao Cg foi feito na segunda-feira, dia 2 de
setembro. N&o se pode perder de vista que o objetivo inicial da vinda de Kroto era utilizar o
AP2 como um simulador da sintese de cianopoliinas nas estrelas. E, para tal, houve todo
tipo de tentativa e erro: aumento e diminuicdo da pressdo do gas hélio, introducdo dos
gases hidrogénio e nitrogénio, varia¢cdes na intensidade, na durag¢éo e no intervalo do pulso
de laser etc. O ponto é que, sob as mais diversas condic¢des, o0 pico do Cg, Sempre aparecia,
e com tamanho maior que o dos picos relativos aos outros clusters de carbono.

Algumas cianopoliinas foram satisfatoriamente obtidas, mas foi aquela sistematica

observacao do pico de Cg que comecgou a entusiasmar os pesquisadores:

“Eles reproduziram, sem nenhum problema, as moléculas mais simples que
Kroto ja havia estudado; em seguida, depois de dias e noites de trabalho
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intenso, rodeados de painéis mais complexos que os de um avido, diante de
imagens que se sucediam em velocidade infernal, a intensa curiosidade de
Kroto detectou algo de chamar atencdo: em quase todas condi¢cdes de
trabalho, aparecia sempre uma molécula de 60 atomos de carbono (Cg).
Evidentemente, ndo podia tratar-se de uma casualidade e os estudantes S.
Heath e J. O’Brien tentaram — e conseguiram — verificar o fato de maneira
sistematica. Os cinco pesquisadores compreenderam que haviam
encontrado algo muito interessante e imediatamente se perguntaram qual
seria a estrutura que permitia a essa molécula de 60 atomos ser téo
estavel.” (REGUEIRO, 1993, p. 16)

Surgiu, entdo, a hipétese de que uma folha de grafita se desprenderia da placa e,
em uma reacao quimica, se encresparia para formar um domo geodésico. Mas um domo
geodésico poderia ser formado apenas com faces hexagonais, como as presentes na folha
de grafita? A estrutura do Cg intrigava os cientistas. Para se inspirar, Smalley foi a biblioteca
e trouxe o livro The dymaxion world of Buckminster Fuller, escrito por R. W. Mark.

“Como Kroto € um admirador fanatico do arquiteto R. Buckminster Fuller,
que se distinguiu por suas cupulas, feitas a base de faces hexagonais
encurvadas gracas a combinacdo com pentdgonos (um exemplo € o
pavilhdo dos Estados Unidos na exposicdo de Montreal, em 1967), ele
sugeriu a seus colegas que a molécula poderia ter uma estrutura redonda
desse tipo. Lembrou, além disso, que fizera para seus filhos uma esfera
celeste com tais caracteristicas. Hoje, € essa esfera que ele mostra em
todas as suas conferéncias...” (Ibid, p.16)

Kroto sugeriu aos colegas a combinacdo de hexagonos com pentagonos, mas, €
claro, também né&o estava totalmente seguro a respeito dessa estrutura. Na excitagédo diante
da novidade, os cientistas tentaram de tudo. Heath fez um modelo com jujubas e palitos, e
constatou a dificuldade de montar um domo somente com hexagonos. Smalley, de
madrugada, em sua casa, recortou hexagonos de papel e, assim como Heath, verificou que
a estrutura ndo fechava. Por fim, resolver recortar alguns pentagonos também, conforme
Kroto havia sugerido. Observou que, colocando os hexdgonos em torno dos pentagonos,
era possivel obter uma estrutura fechada, perfeitamente simétrica, com 60 vertices,
correspondentes aos 60 atomos de carbono: uma estrutura compativel com a estabilidade
experimentalmente verificada para o Cgo.

Apesar da incrivel sensacao de que tinha encontrado a resposta que o0 grupo tanto
procurava, Smalley conseguiu dormir. Na manha do dia seguinte, reuniu-se com a equipe e
apresentou a novidade. Curl salientou que aquela estrutura molecular s6 seria possivel se
houvesse ligacBes duplas e simples intercaladas. (ALDERSEY-WILLIANS, 1995) Era a hora
de redigir o artigo que seria submetido a Nature. A renomada Nature era a revista ideal para
0o anuncio de uma forma de carbono até entdo desconhecida e com o potencial de
revolucionar a quimica e a ciéncia de modo geral.

Smalley pediu a Bill Veech, colega do departamento de matematica em Rice, que
analisasse a estrutura tridimensional proposta para o Cg. Veech ofereceu duas respostas,

uma técnica — tratava-se de um icosaedro truncado — e outra leiga — ora, aquilo era uma
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bola de futebol! Smalley também pediu a colegas do departamento de bioquimica que
gerassem no computador uma imagem do Cgo. (Ibid, 1995) Esta imagem seria usada na
capa da Nature por ocasido da publicacdo do artigo, que mostra como os fulerenos,
principalmente o Cg, mas também o C,,, sdo formados quando o carbono vaporizado se
condensa em uma atmosfera de gés inerte.

O artigo foi redigido rapidamente. Os cientistas poderiam ter consultado mais
profundamente a literatura cientifica disponivel sobre o tema, mas a pressa de publicar
antes que outro grupo o fizesse os impediu. Paralelamente a redacdo do artigo, eles
tentavam colocar algum elemento dentro da esfera oca do Cg. A primeira tentativa foi
colocar ferro, mas falhou.

No dia 13 de setembro, o artigo — no qual Kroto aparecia como primeiro autor — foi
enviado para a Nature. O titulo era Cgy: Buckminsterfullerene. O nome da molécula era uma
homenagem a R. Buckminster Fuller, cuja obra inspirou a elucidagcdo da estrutura.
Curiosamente, tanto Kroto como Smalley, em 1967, quando nem sonhavam se conhecer
muito menos realizar uma descoberta tdo relevante juntos, visitaram o pavilhdo dos Estados
Unidos — projetado por Fuller — na exposicdo de Montreal. (Ibid, 1995) Mas o arquiteto que
entrou para a histéria da quimica faleceu dois anos antes da descoberta do C.

Segundo Kroto, a idéia do nome buckminsterfulereno surgiu na hora em que
sentaram para redigir o artigo. De acordo com Smalley, a idéia ja existia na semana anterior.
Mas essa ndo é a Unica divergéncia entre as versfes da descoberta contadas pelos dois
cientistas. Criou-se um clima de disputa sobre qual dos dois teria desvendado a estrutura
molecular do Cgp. (Ibid, 1995)

Também no dia 13 de setembro, Kroto pegou um véo de volta a Inglaterra. Smalley
foi leva-lo até o aeroporto. Na volta do aeroporto, recebeu uma importante ligacéo de Heath.
Eles tinham conseguido colocar lantédnio dentro da cavidade do Cg. Essa informagéo foi
incluida no artigo da Nature, publicado na edicao de 14 de novembro de 1985.

Cabe destacar que o artigo, de apenas duas péginas, revela, em varias passagens,
a excitagdo dos cientistas diante de sua descoberta. Isso fica claro pelo uso exagerado de
adjetivos e advérbios. Ha também muitos trechos que ndo seguem o estilo cientifico
cldssico: os autores admitem que o objetivo inicial da pesquisa era outro; comparam
abertamente a estrutura molecular do Cgg com uma bola de futebol, inclusive usando a
fotografia de uma bola de futebol; argumentam que consultaram o livro de um arquiteto para

ter inspiracéo etc.

2.11) A INTUICAO QUE NAO VEIO ANTES
Pode-se arriscar dizer que, para a descoberta dos fulerenos por Smalley e seus

estudantes juntamente com Kroto e Curl, a presenca de espirito e a intuicdo dos cientistas
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desempenharam papel fundamental. Afinal, em artigos publicados em japonés e em russo
na década de 70, cientistas ja faziam conjecturas sobre a existéncia do Cg, mas lhes
faltavam dados experimentais e perspicacia para reconhecer que estavam diante de algo
importante e que, portanto, deveriam aprofundar seus estudos. Ja em 1984, o grupo Exxon,
ja mencionado anteriormente, chegou a obter evidéncias experimentais do Cg, € de outros
fulerenos. Porém, ndo se arriscou a sugerir uma estrutura para essas moléculas.
(APPLEWHITE, 1995)

A descoberta dos fulerenos foi encarada com entusiasmo e ceticismo pela
comunidade cientifica. Kroto, Smalley e Curl, assim como outros cientistas que se
interessaram pelos fulerenos, seguiram acumulando evidéncias sobre a existéncia, a
estrutura e até as propriedades dessas moléculas, principalmente do Cg,. Porém, havia um
obstaculo a ser vencido:

“Durante alguns anos — e apesar de muitos cientistas estarem ansiosos para
estuda-las —, somente os cientistas tedricos e alguns poucos afortunados
cientistas experimentais puderam dedicar-se as novas formas do carbono. A
dificuldade de se chegar ao estudo dessas moléculas deve-se a infima
guantidade de fulerenos (inferior ao micrograma) que é possivel obter pelo
método de vaporizagéo a laser.” (REGUEIRO, 1993, p. 16-17)

2.12) O ALEMAO E O AMERICANO EM 1990

O método para a producao de Cg, em quantidades significativas foi, enfim, descrito
por dois fisicos em 1990: o alemao Wolfgang Kratschmer, do Instituto Max Planck de Fisica
Nuclear, em Heidelberg, na Alemanha, e o americano Donald Huffman, da Universidade do
Arizona, em Tucson, nos Estados Unidos. Eles utilizaram sua experiéncia de cerca de 20
anos no estudo da fumaca de carbono produzida em um forno onde um arco liga dois
eletrodos de grafita atravessados por descargas elétricas. Desconfiaram que a fuligem
assim produzida continha fulerenos. Aplicaram o velho principio segundo o qual semelhante
dissolve semelhante: colocaram benzeno sobre a fuligem.

“Uma bela coloracdo de vinho do porto apareceu instantaneamente: os
fulerenos haviam se dissolvido no benzeno! Logo que a solucdo se
evaporou, obtiveram-se pequenos cristais negros, macios e brilhantes, que
consistiam numa mescla de Cgq (90%) e C,o (10%). A descoberta desta
forma simples de fabricar fulerenos desencadeou a euforia ainda em curso.”
(REGUEIRO, 1993, p. 19)

Kroto, que também buscava um método de producdo do Cg em grandes
guantidades, foi solicitado pelo editor da Nature para ser referee do artigo assinado pelo
grupo de Kratschmer e Huffman. Por ironia do destino, pouco tempo antes, a equipe de
Kroto havia obtido uma solucdo vermelha® pelo mesmo processo de descarga elétrica em
um forno de arco. Porém, Kroto nunca imaginou que essa técnica produziria tanto Cg. Se
tivesse imaginado, teria usado um método menos sensivel para detectar esse Cg, COMO

fizeram os fisicos. No entanto, o que Kroto fez foi encomendar um espectrometro de massa
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— aparelho que detectaria 0 Cso em quantidades menores. Se ndo ficasse esperando por
esse equipamento mais sensivel, talvez publicasse o artigo antes dos fisicos. (O'DRISCOLL,
1996) Se havia uma corrida, Kroto, dessa vez, chegou em segundo lugar.

A publicacdo do artigo do grupo de Kratschmer e Huffman na Nature (vol. 347, p.
354-358, 1990) fez com que os trabalhos sobre os fulerenos e suas propriedades se
multiplicassem com enorme rapidez. Surgiram estudos mostrando que os fulerenos podem
ser “lubrificantes incomparaveis e que se comportam, reunidos a outros materiais, como
supercondutores ou ferromagnetos organicos de elevada temperatura critica”. (REGUEIRO,
1993, p. 15) Surgiram pesquisas até sobre a aplicagdo dos fulerenos contra o HIV-1.
(O'DRISCOLL, 1996)

2.13) O JAPONES EM 1991

O cristalografo japonés Sumio lijima, ao saber da descoberta do Cg,, com forma de
bola de futebol, resolveu rever umas fotografias que ele tinha publicado em 1980. Nessas
fotografias, havia particulas de carbono com formato semelhante ao de uma cebola. lijima
enviou esse material para Kroto. A resposta foi que, em condi¢cdes desfavoraveis, a
estrutura do Cg ndo se fecha e as moléculas crescem como em um caracol. (REGUEIRO,
1993, p. 20)

As fotografias de lijima, tiradas em 1980, sdo um indicio de que talvez o
cristalografo japonés pudesse ter descoberto os fulerenos antes de Kroto, Smalley e Curl?
Isso ndo importa. Afinal, como tantos outros, lijima esteve proximo dos fulerenos, mas,
possivelmente, ndo soube dar-lhes a devida atengéo.

Seja como for, lijima correu atras do prejuizo. Baseado no método otimizado de
Kratschmer e Huffman para a producédo de Cg, €le anteviu novas estruturas de carbono.

“lijima fez uma pequena, mas crucial, modificagdo no método de sintese; em
vez de deixar que os eletrodos de grafita entrassem em contato, deixou-o0s
separados enquanto descargas elétricas faiscavam entre eles. Como
esperado, fuligem se formou sobre as paredes da camara de sintese, mas
também houve a formacao de um depdsito negro sobre o eletrodo negativo
(catodo). A analise desse depdésito negro ao microscépio eletrdnico revelou
a existéncia do que hoje se denomina nanotubos: tubos cilindricos de
diametros nanométricos, ‘empacotados’ um dentro do outro como se fossem
bonecas russas, com as extremidades fechadas por ‘hemisférios’
fulerénicos.” (ROCHA-FILHO, 1996, p. 11)

A descoberta dos nanotubos por lijima também ganhou as paginas da Nature (vol.
354, p. 56-58, 1991). Eles tém uma vastissima gama de possiveis aplicacdes. A descoberta
dos fulerenos, que estimulou tantos avancos, abrindo caminho inclusive para os nanotubos,
foi coroada em 1996, ano em que Kroto, Smalley e Curl dividiram o Prémio Nobel de
Quimica.

“Toda esta verdadeira revolucdo ndo se desencadeou porque uma pessoa,
trabalhando com a obrigacdo de obter resultados rentaveis a curto prazo,
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teve a idéia de fabricar uma nova forma do carbono com propriedades
praticas espetaculares. Nao. Cientistas dedicados a pesquisa basica,
enquanto estudavam a possibilidade de reproduzir o que ocorre no Universo
h& milhdes de anos-luz, descobriram algo diferente, que agora os cientistas
de materiais estdo experimentando em multiplas aplicagdes industriais. Uma
vez mais se comprova a verdade que as palavras de Pasteur encerram:
‘Nao existem ciéncias aplicadas, s6 aplicacbes da ciéncia’.” (REGUEIRO,
1993, p. 24)

Como dito no trecho acima, os fulerenos, os nanotubos e as descobertas correlatas
ndo aconteceram gragas a um pesquisador, mas a varios — alias, como quase tudo na
ciéncia. Cabe lembrar, entédo, a participacdo de um argentino que hoje vive no Brasil, o fisico
Daniel Ugarte, atualmente na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e no
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Quando fazia pos-doutorado na Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne, na Suiga, publicou um trabalho que foi capa da
Nature, em 22 de outubro de 1992 (vol. 359, p. 707-709). No artigo, ele relata que fuligem,
quando irradiada por um intenso feixe de elétrons, em um microscopio eletrdnico de alta
resolucdo, reorganiza-se em particulas quase esféricas compostas por camadas
concéntricas de carbono, semelhantes em estrutura as cebolas. O achado sugere que, em
sistemas de tamanho limitado, a grafita, com suas redes hexagonais planas, ndo é o
alétropo mais estavel do carbono.

“Nossos resultados oferecem evidéncia experimental clara da tendéncia
espontanea de a grafita incluir pentdgonos em sua rede hexagonal e formar
estruturas curvadas. Portanto, eles sustentam o esquema de minimizacdo
de ligagGes instaveis, proposto para explicar o crescimento de fulerenos a
partir do vapor de carbono.” (UGARTE, 1992, p. 709)

Na mesma edicdo da Nature, Kroto — um dos protagonistas da descoberta dos
fulerenos — comenta o trabalho de Ugarte. Diz se tratar de um estudo “elegante”, com
resultados “interessantes” (vol. 359, p. 670-671). Hoje, no Brasil, Ugarte faz pesquisas sobre
nanotubos e outros temas ligados a area de nanociéncia e a nanotecnologia.

“No Brasil, diversas iniciativas tém sido realizadas para dar apoio a grupos
de pesquisa nessa area — por exemplo, o Instituto de Nanociéncia, um dos
Institutos do Milénio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, bem como as
quatro Redes Nacionais de Pesquisa em Nanociéncia e Nanotecnologia, do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico.” (CAPAZ;
CHACHAM, 2003, p. 27)

As iniciativas oficiais especificas do governo federal para a nanociéncia e a

nanotecnologia sdo o tema do proximo capitulo.

NOTAS

! Feynman foi, por duas vezes, pesquisador do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF).
Assimilou nossa cultura com entusiasmo, especialmente o samba.

% Nanociéncia e nanotecnologia podem ser definidas de muitas formas diferentes. Encontrada no
folder Nanociéncia e Nanotecnologia: Manipulando o futuro atomo por atomo, produzido pelo CBPF,



50

uma definicdo possivel diz que "essas areas englobam projeto, manipulacédo, producdo e montagem
no nivel atbmico e molecular, ou seja, na escala do bilionésimo de metro (ou nanémetro)". Neste
trabalho, utiliza-se nanotecnologia molecular como sinénimo de engenharia molecular.

® A edicao de junho de 2005 da revista Scientific American Brasil traz o artigo Computadores de DNA
ganham vida. "J& conseguimos criar um autdmato biol6gico, constituido de DNA e proteinas, capaz
de diagnosticar num tubo de ensaio sintomas moleculares de certos tipos de cancer e 'tratar' a
doenca com a liberagdo de uma molécula terapéutica”, contam os autores do artigo, Ehud Shapiro,
professor do departamento de ciéncia da computacdo e quimica biolégica do Instituto de Ciéncia
Weizmann, em Israel, e Yaakov Benenson, pesquisador do Centro Bauer para Pesquisa Gendmica
da Universidade Harvard.

“ Drexler teve a idéia da nanotecnologia na década de 1970 sem conhecer a palestra de Feynman de
1959. Contudo, mais gente além de Feynman e Drexler teve idéias similares. O alem&o Arthur von
Hippel, ja na década de 1930, defendia a idéia de que, como as propriedades macroscopicas da
matéria estdo relacionadas a seus componentes moleculares, seria possivel transformar aquelas
propriedades alterando esses componentes. Na década de 1960, ele cunhou a expresséo engenharia
molecular para se referir ao desenvolvimento de materiais com propriedades sob encomenda,
mexendo-se nos componentes moleculares, mas néo tinha sugestdes praticas de como tornar esse
processo factivel. (REGIS, 1997, p. 75-76)

® “Os fulerenos s&o sélidos pretos; dissolvidos em solvente apropriados, formam solucées coloridas
(Cs0, magenta; Cyq, vinho; C;s, amarelo/verde).” (ROCHA-FILHO, 1996, p. 10)
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CAPITULO 3: HISTORIA OFICIAL NO BRASIL

Novembro de 2006. Ao chegar ao Centro de Tecnologia (CT) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), um cartaz azul no mural ao lado dos elevadores chama a
atencao. Ele convoca para uma conferéncia promovida pelo Instituto de Quimica dentro da
programac¢do da XXVIII Jornada de Iniciacdo Cientifica da UFRJ. A palestra sera proferida
pelo pesquisador Marcelo Knobel, do Instituto de Fisica da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp). O titulo da conferéncia é "Introdugdo a Nanociéncia e
Nanotecnologia". Poderia ser apenas mais um entre tantos outros papéis no mural, mas
aquele cartaz € um indicio de um processo importante que estd em curso no Brasil. Ele
demonstra que a nanociéncia e a nanotecnologia ndo sdo mais temas restritos a
pesquisadores que fazem pds-doutorado no exterior. Elas estdo sendo introduzidas a jovens
ainda nos cursos de graduacgdo, jovens esses que, na carreira de pesquisadores, ainda
estdo no primeiro estagio, o da iniciacdo cientifica.A no¢do de que todos os objetos e
criaturas séo constituidos por &tomos é antiga, e muita gente ja fez a analogia entre &tomos
e tijolos. Mas, como foi visto no capitulo anterior, 0 mérito de sistematizar essas idéias e ir
além foi do fisico norte-americano Richard Feynman, que em 1959 comecou a falar
publicamente, em teoria, como grandes aplicacdes tecnolégicas seriam possiveis se a
matéria fosse controlada e manipulada em escala atémica. Esse pioneirismo de Feynman,
ao que tudo indica, ndo teve paralelo no Brasil, o que ndo quer dizer que o pais ndo
mergulhou no universo da nanociéncia e da nanotecnologia.

Uma das primeiras iniciativas do governo brasileiro em nanotecnologia data de
1987, quando o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ)
investiu US$ 10 milhdes em equipamentos para técnicas na area de semicondutores. (MCT,
junho/2006) Entretanto, faz-se necessario salientar que o desafio de reduzir constantemente
as dimensfes do objeto de estudo é algo intrinseco a pesquisa em semicondutores e que
esta area € apenas uma entre tantas outras que integram o campo interdisciplinar da
nanociéncia. Dessa forma, pode-se afirmar que aquela iniciativa do CNPq em 1987 foi, sim,
importante, mas talvez ela ndo tivesse a intencionalidade de introduzir o Brasil, de modo
articulado e sistematico, na era da nanotecnologia.

Essa sistematizagdo do fomento & nanotecnologia comegou a se tornar visivel no
ano 2000. Cabe explicar que a atuacdo do governo federal, por quadriénio, é norteada por
um Plano Plurianual (PPA), um conjunto de programas, cada um composto por uma série de
acbes. No PPA 2000-2003, entre as a¢bes do programa Expansdo e Consolidacdo do
Conhecimento Cientifico e Tecnolégico, estava a Implantagdo do Centro de Referéncia em
Nanotecnologia, com a finalidade de “criar” competéncia nacional nesta area. (Secretaria de
Orcamento Federal) A idéia era estabelecer um centro de referéncia nacional que seria o

nucleo de redes cooperativas multidisciplinares de pesquisa em nanotecnologia. Ao final
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daqguele quadriénio, o centro ndo havia sido criado, mas as redes estavam formadas, como

serd visto a seguir.

3.1) O SECULO XXI SE APROXIMA: A REUNIAO DE 22/11/2000

Faltava pouco mais de um més para a chegada do século XXI quando o Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o CNPq iniciaram uma atuacdo do governo brasileiro
focada em estabelecer um plano para o desenvolvimento da nanociéncia e da
nanotecnologia no pais. Eles promoveram, no dia 22 de novembro de 2000, no Audit6rio
Alvaro Alberto do CNPq, em Brasilia, 0o encontro de 32 pesquisadores de todo o Brasil
envolvidos no estudo de materiais e dispositivos em escala nanométrica, que participaram
da reunido de trabalho Tendéncias em Nanociéncias e Nanotecnologias. (CNPq, Noticias,
04/04/2001) Essas areas entravam na agenda do governo brasileiro.

O MCT e o CNPqg tinham urgéncia em realizar a reunido ainda no ano 2000, pois
ndo queriam postergar ainda mais o inicio de uma estratégia coordenada para essas areas,
que j& alcancavam destaque no contexto mundial, sobretudo nos Estados Unidos, Japéo e
Europa. Devido a essa pressa, nem todos os pesquisadores brasileiros envolvidos nesses
campos puderam estar presentes ao encontro, divulgado no site do CNPq. Na tentativa de
contornar o problema dessas auséncias, 0 MCT e o CNPq solicitaram aos interessados que
enviassem suas sugestdes sobre o tema por e-mail.

Entre os pesquisadores participantes®, nenhum era da regido Norte e a maioria veio
do Sudeste, sobretudo de S&do Paulo — 0 que ndo causa surpresa —, mas a Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) foi a instituicdo com o maior nimero de representantes no
evento. Essa expressiva participacdo do Nordeste € um indicio de que a nanociéncia e a
nanotecnologia tém o potencial ndo sé de colocar a pesquisa brasileira em igualdade de
condicdes com a de paises mais avangados, mas também de diminuir as desigualdades
entre as regides do Brasil no que se refere a ciéncia e a tecnologia.

O interesse do governo federal de fomentar a pesquisa em escala nanométrica foi
destacado na abertura da reunido, na qual falaram o presidente do CNPq, Evando Mirra, o
diretor de programas Horizontais e Instrumentais do CNPq, Celso Pinto de Melo, e o
Secretério de Politicas e Programas do MCT, Esper Cavalheiro. Em seguida, houve uma
série de apresentacges cientificas e, apos 0 almocgo, os participantes foram divididos em trés
grupos tematicos: "Nanodispositivos, nanosensores, nanoeletrbnica”; "Materiais
nanoestruturados”; e "Nanobiotecnologia/Nanoquimica". ApOs discussfes, cada grupo
apresentou suas conclusoes.

Houve consenso de que a nanociéncia e a nanotecnologia, como areas importantes
para o desenvolvimento do pais, necessitavam de um programa especifico apoiado pelo

MCT e pelo CNPqg. De acordo com as propostas dos participantes, esse programa deveria
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privilegiar, entre outros aspectos, a capacitacdo de recursos humanos, a interacdo com o
setor produtivo, a formacao de redes de pesquisa cooperativas e a canalizacdo de recursos
financeiros de diversas fontes, sempre levando em conta o carater inovador e
multidisciplinar da nanociéncia e da nanotecnologia.

Ao final do encontro, decidiu-se criar um Comité de Articulacdo, coordenado por
Anderson S. L. Gomes (UFPE) e formado por outros nove pesquisadores® de diferentes
instituicbes do pais. Coube a esse Comité fazer um diagnostico do estagio de
desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia naquele momento no pais, bem como
propor um plano de implementagdo de um programa nacional nessas areas.

ApOs essa primeira reunido, os membros do Comité de Articulacdo, juntamente com
Celso Pinto de Melo (CNPq), comecaram a fazer contatos com personalidades renomadas
em nanociéncia e nanotecnologia na Europa e nos Estados Unidos. Consultor cientifico do
programa norte-americano, Richard Siegel foi um dos especialistas ouvidos pelo Comité,
gue, em abril de 2001, divulgou um documento preliminar intitulado Programa Nacional de
P&D em Nanociéncias e Nanotecnologias: Plano de Implementacdo 2001-2005.

No primeiro item do relatorio, os autores procuraram justificar a motivacdo para
esse Programa e usaram palavras que demonstram o otimismo do Comité:

"Nas proximas décadas, os efeitos da nanotecnologia na sociedade,
particularmente nas areas da salde, transporte e meio ambiente, com
grande impacto econdmico, serdo, no minimo, tdo significantes quanto a
influéncia combinada da microeletrénica, sistemas de imagens médicas,
processos ajudados por computador e polimeros desenvolvidos pelo
homem no século passado." (GOMES et al, 2001).

Em outro trecho do documento, esse entusiasmo também fica claro:

"O momento é adequado para que o Brasil estabeleca um programa
coordenado de investimentos para apoiar uma iniciativa de longo prazo em
nanociéncia e nanotecnologia, permitindo as condi¢cdes necessarias para
uma competicdo em igual nivel com paises de todo o mundo. O campo é
altamente competitivo e dindmico na arena internacional. Individualmente,
pesquisadores brasileiros ja sado reconhecidos internacionalmente na éarea,
tendo alguns dos trabalhos merecido destaque, inclusive como capa de
revista.” (Ibid, 2001)

O relatério elaborado pelo Comité apresenta uma lista — incompleta, segundo os
préprios autores — de 192 grupos e/ou individuos atuando em nanociéncia e
nanotecnologia, sendo 53 de Minas Gerais, 48 de S&o Paulo, 34 do Rio de Janeiro, 15
do Rio Grande do Sul, 12 de Brasilia, 12 de Pernambuco, 4 do Parana, 4 de Santa
Catarina, 2 da Bahia, 2 de Goias, 1 do Amazonas, 1 do Ceard, 1 do Espirito Santo, 1 do
Para, 1 do Rio Grande do Norte e 1 de Sergipe. As pesquisas existentes também foram
classificadas em seis categorias: “Nanodispositivos, nhanosensores, nanoeletrdnica”;
“Materiais nanoestruturados”; “Nanobiotecnologia/Nanoquimica”; “Processos em

nanoescala com impacto e aplicagbes no meio ambiente e agricultura”; “Energia”; e
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“Nanometrologia”. O maior numero de pesquisas era sobre "Materiais nanoestruturados"
e 0 menor, sobre "Nanometrologia".

Esse levantamento preliminar oferece um panorama do que ja vinha sendo feito no
pais, mesmo que de forma isolada, sem uma acdo coordenada em nanociéncia e
nanotecnologia por parte dos 6rgdos de fomento a pesquisa. Os autores recomendavam
gue aquelas seis categorias fossem priorizadas, recebendo recursos ndo s6 do MCT e de
suas agéncias, mas também dos Fundos Setoriais e de outros Ministérios.

"Em particular, propomos que ainda em 2001 seja lancado um edital que
contemple apoio especifico para nanociéncia e nanotecnologia com énfase
em intercambio nacional e internacional, educacdo e infra-estrutura dos
grupos atualmente com atividades na &rea. Um investimento substancial na
area devera ocorrer a partir de 2002.” (lbid, 2001).

O documento sugeria, ainda, a criagdo de Centros, Redes e um Instituto do Milénio

na area de nanociéncia e nanotecnologia, entre outras recomendacdes.

3.2) AOS POUCOS, MAIS VISIBILIDADE

A nanociéncia e a nanotecnologia ganhavam visibilidade no Brasil. Elas receberam
alguma atengé@o na Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, realizada em
setembro 2001. Produzida para nortear os debates dessa Conferéncia, a publicacdo
Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo: desafio para a sociedade brasileira - Livro Verde, lancada
em julho daquele ano, dedica algum espaco as nanociéncias e nanotecnologias. Em um dos
trechos em que se refere a esses temas, o documento diz o seguinte:

"Um problema chave, hoje, é o da criagcdo de nanoestruturas funcionais,
utiizando  conceitos de  supramoléculas, auto-ordenamento e
compartimentalizacdo. Este trabalho é a resposta ao desafio de se
construirem estruturas de dimensdes muito inferiores as da atual
microeletrbnica, para com elas construir dispositivos funcionais
(optoeletrénicos, microeletrénicos, biomédicos) e materiais estruturais que
explorem propriedades revolucionarias, como a superplasticidade de
nanoparticulas. O sucesso no dominio desta propriedade podera gerar uma
nova revolugéo tecnolégica na fabricacdo de materiais estruturais e objetos
de uso geral, tdo grande quanto foi a revolu¢cdo causada pela introducéo
dos plasticos, no século XX." (GONCALVES DA SILVA; MELO, 2001, p. 49)

Como se V&, no Livro Verde, assim como no documento produzido pelo Comité de
Articulacdo, existe um posicionamento entusiasmado com 0 impacto revolucionario
associado a nanotecnologia. O Livro Verde comenta que a nanotecnologia transforma os
conceitos de maquina e produgdo. As nanomaquinas seriam capazes de se auto-construir e
de se reparar sozinhas, mas o conhecimento disponivel ainda ndo permite se obter tais
aparelhos. Mesmo assim, os autores afirmam que as aplicagdes da nanotecnologia podem
ter "importante impacto direto sobre a competitividade da industria nacional em um futuro

nao muito remoto” (Ibid, 2001).
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3.3) EDITAIS PIONEIROS: REDES E INSTITUTOS DO MILENIO

Julho de 2001 néo foi marcado apenas pelo lancamento do Livro Verde. No dia 11
daquele més, o CNPq também iniciou a concretizacdo de algumas das propostas do Comité
de Articulacdo, com o lancamento do Edital CNPg Nano n° 01/2001. Este objetivava
"fomentar a constituicdo e consolidacdo de Redes Cooperativas Integradas de Pesquisa
Basica e Aplicada em Nanociéncias e Nanotecnologias, organizadas como centros virtuais
de carater multidisciplinar e abrangéncia nacional”.

A partir desse Edital, foram formadas quatro redes, com recursos totais de R$ 3
milhdes®: "Materiais Nanoestruturados (Nanomat)", proposta por lIsrael Jacob Rabin
Baumvol (UFRGS); "Rede de Nanotecnologia Molecular e de Interfaces (Renami)”, proposta
por Oscar Manoel Loureiro Malta (UFPE); "Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia
(Nanobiotec)", proposta por Nelson Eduardo Duran Caballero (Unicamp); e "Rede
Cooperativa para Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e Materiais
Nanoestrutrados (Nanosemimat)", proposta por Eronides Felisberto da Silva Junior (UFPE).
Dois proponentes de Redes selecionadas, Israel J. R. Baumvol e Eronides F. da Silva
Junior, haviam participado daquela primeira reunido, em novembro de 2000.

O Edital CNPgq Nano n° 01/2001 teve dois termos aditivos. O primeiro, em 2003,
destinou mais R$ 5 milhdes para as Redes. O segundo, em 2004, alocou mais R$ 1,8
milhdo. Esse Edital foi um marco, por se tratar de um instrumento especifico para o
desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia. Contudo, essas areas também foram
contempladas por um outro edital mais abrangente, o Edital Institutos do Milénio. Langado
em 12 de marco de 2001, seu proposito era estabelecer institutos de vanguarda em varios
campos do conhecimento cientifico e tecnoldgico e, assim, incentivar o progresso social e
econdmico.

Os Institutos do Milénio sdo uma iniciativa do MCT, executada pelo CNPq e
desenvolvida, inicialmente, dentro do Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico
Tecnologico 1l (PADCT Ill), com empréstimos do Banco Mundial. Em 2001, foram
selecionados 17 projetos, entre eles o "Instituto de Nanociéncias", coordenado por Alaor
Silverio Chaves (UFMG). Investigar sistemas nanométricos também estava entre 0s
objetivos de outros trés Institutos selecionados: "Instituto do Milénio de Materiais
Complexos", coordenado por Fernando Galembeck (Unicamp); "Instituto Multidisciplinar de
Materiais Poliméricos", coordenado por Roberto Mendonga Faria (USP/Séao Carlos); e "Rede
de Pesquisa em Sistema em Chip, Microssistemas e Nanoeletrdnica", sob coordenacéo de
Jacobus Willibrordus Swart (Unicamp). Os quatro Institutos relacionados & nanociéncia e a
nanotecnologia receberam, no total, cerca de R$ 22,5 milhdes para a realizacdo de

atividades até novembro de 2004.
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Em 2005, os Institutos do Milénio entraram em uma nova fase. No ambito de um novo
Edital, o Edital MCT/CNPg n° 01/2005, foram aprovados 34 projetos, agora apoiados com
dinheiro inteiramente do governo brasileiro. Dessa vez, coube as iniciativas de nanociéncia e
nanotecnologia um montante de R$ 13,5 milhGes, com prazo de execucao até 2008.

Aqueles quatro Institutos relacionados a nanociéncia e a nanotecnologia
continuaram entre as propostas selecionadas no novo Edital. O "Instituto do Milénio de
Materiais Complexos" e o "Instituto Multidisciplinar de Materiais Poliméricos" foram mantidos
com os mesmos nomes, mas com coordenadores diferentes: Henrique Eisi Toma (USP) e
Yvonne Primerano Mascarenhas (USP/S&o Carlos), respectivamente. O "Instituto de
Nanociéncias" se transformou em "Instituto de Nanotecnologia" e passou a ser coordenado
por Belita Koiller (UFRJ). Além disso, a "Rede de Pesquisa em Sistema em Chip,
Microssistemas e Nanoeletrénica” deu lugar a "Tecnologias de Micro e Nanoeletrdnica para
Sistemas Integrados Inteligentes”, mas permaneceu sob a coordenagdo Jacobus
Willibrordus Swart (Unicamp).*

Ap6s 0 boom das Redes e Institutos do Milénio, foi publicado, em 2002, o
documento A Iniciativa Brasileira em Nanociéncia e Nanotecnologia, assinado por Anderson
S. L. Gomes e Celso P. de Melo, uma espécie de edicao revista e ampliada daquele
documento produzido pelo Comité de Articulagéo.

Também em 2002, foi lancado o Programa Nacional de Nanotecnologia da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), iniciado a partir de
uma proposta feita pelo Laborat6rio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). O projeto sugeria que a
Capes, vinculada ao Ministério da Educacao (MEC), financiasse algumas bolsas de doutorado

pleno na area. Em setembro daquele ano, a Capes decidiu conceder seis dessas bolsas.

3.4) UM GRUPO DE TRABALHO E UM PROGRAMA NO PPA 2004-2007

A Portaria MCT n° 252, de 16 de maio de 2003, definiu o Grupo de Trabalho® para a
elaboracdo do Programa Nacional Quadrienal de Nanotecnologia. A equipe reunia,
sobretudo, pesquisadores, como 0s coordenadores de dois Institutos do Milénio e de trés
Redes de nanotecnologia, além de representantes do governo e de algumas empresas. Os
perfis variados dos membros do grupo demonstram uma preocupacao de integrar governo,
academia e empresas, ainda que, nem sempre, iSso seja tdo simples.

A equipe que elaborou o documento-base ofereceu subsidios ao Programa
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia, do PPA 2004-2007. Apesar das
eventuais dificuldades, o documento-base prevé grande estimulo & nanotecnologia no setor
produtivo:

“Um aspecto singular da nanotecnologia em nosso meio € que nao temos
muitas inddstrias que possam, no curto prazo, absorver o conhecimento
gerado em alguns dos temas da nanotecnologia. Do ponto de vista da
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demanda, observa-se um crescente interesse de empresarios sobre as
novas oportunidades que a nanotecnologia oferece. De qualquer maneira, a
criacdo do Programa visualiza o aumento de atividades produtivas tendo
como base a nanotecnologia.” (SA et al, 2003, p. 3)

O Grupo de Trabalho recomenda, por exemplo, que a gestdo do Programa, centrada
no MCT, receba apoio ndo s6 da comunidade cientifica e dos 6rgdos da administracdo
federal, mas também das empresas, “que serdo partes ativas na definicdo de politicas
estratégicas e procedimentos de avaliacdo para o desenvolvimento da nanotecnologia no
pais” (Ibid, 2003, p. 12). Outra sugestdo é estreitar 0s lacos entre os laboratorios de pesquisa
e o setor produtivo, com projetos conjuntos de desenvolvimento e inovagéo.

De acordo com o documento-base, o Programa, com estimativa de continuidade até
2011, tem como objetivo geral o desenvolvimento de novos produtos e processos em
nanotecnologia, acompanhado pelo aumento da competitividade da indUstria nacional e pela
capacitacdo de recursos humanos®. Estes sdo considerados essenciais para que o
Programa atinja suas metas e resultados esperados, como aumento significativo do numero
de empresas que incorporam nanotecnologias, ampliacdo do depdésito de patentes, reducéo
da dependéncia externa e do déficit da balanga comercial, entre outros. A necessidade de
se investir em infra-estrutura também é destacada. Na lista dos objetivos especificos, um
item se refere & "formacdo e manutencao de uma rede nacional de laboratorios e facilidades
de pesquisa" (Ibid, 2003, p. 9).

As diretrizes do Programa, no documento-base, incluem as parcerias com as
Fundacdes de Amparo a Pesquisa (FAPs) dos Estados, a cooperagdo internacional, a
insercdo da nanotecnologia brasileira no cenério mundial e o apoio a empresas inovadoras
de base nanotecnoldgica. Além disso, esta prevista a constituicdo de bancos de dados e de
um sistema de inteligéncia estratégica em nanociéncia e nanotecnologia, ressaltando-se que
uma parcela expressiva do conhecimento ja ndo é mais disseminada por meio de artigos em
periédicos, e sim por meio de documentos de patentes.

Para a execucdo do Programa, o Grupo de Trabalho fez um orgcamento de cerca de
R$ 402 milhdes para o periodo de 2004 a 2007, demandando recursos do tesouro nacional
elou de outras fontes, inclusive os Fundos Setoriais. A justificativa dos autores para esse
investimento de grande porte esta clara no texto:

“O Brasil detém cerca de 1% do PIB [Produto Interno Bruto] mundial e 3%
da populacdo mundial. A renda per capita é inferior a média mundial e
chega a ser um décimo da de paises desenvolvidos. Este fato pode ser
atribuido parcialmente a adocao de politicas pouca agressivas e pouco
focalizadas de investimentos em areas estratégicas nos momentos cruciais
de nossa historia, 0 que teve como impacto um ritmo pouco acelerado de
desenvolvimento do pais em setores econdmicos intensivos em
conhecimento. Percebeu-se, enfim, o vinculo entre desenvolvimento,
educacdo e investimentos em C&T, porém ainda ndo foram tomadas
medidas concretas para acompanhar o desenvolvimento em areas
estratégicas, como a de farmacos ou de microeletrdnica. No entanto, numa
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iminente quebra de paradigmas imposta pela nanociéncia e nanotecnologia,
estamos diante de uma oportunidade Unica de ingressarmos na nova era
em fase com paises desenvolvidos, contando com uma sociedade cientifica
organizada e estruturada através de um modelo que valorize a
complementariedade de competéncias.” (Ibid, 2003, p. 8)

Além das quatro Redes j& existentes, o documento-base prevé a criagdo de outras
duas: “Rede de Nanoanalise e Diagnostico” e “Rede de Nanometrologia e Instrumentacao”.
Prevé também seis novos laboratorios, 12 ampliados e 25 reformados, além do Laboratério
de Tecnologia e Nanofabrica¢do de Silicio, para pesquisa e inovagdo em nanoeletrbnica,
micro e nanossistemas. Este € um caso a parte, pois, no orgamento, 0s autores destinaram
a ele R$ 80 milhdes, embora estimassem que sua concretizacdo dependeria de mais de R$
292 milhdes. (Ibid, 2003, p. A-3)

Provavelmente, o Grupo de Trabalho ja imaginava que a quantia efetivamente
concedida a nanociéncia e a nanotecnologia seria menor que a solicitada, o que realmente
aconteceu. No PPA 2004-2007, originalmente, foram reservados para o Programa
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia apenas R$ 77,7 milhdes, quantia
distribuida entre quatro acbes: R$ 40,7 milhGes para a implantacéo de laboratérios e redes;
R$ 28,5 milhdes para apoio a laboratérios e redes; R$ 4,5 milhdes para projetos de pesquisa
e desenvolvimento; e R$ 4 milhdes para a gestdo do Programa. (MCT, outubro/2003)

Cabe, entdo, salientar que, no ambito do PPA 2004-2007, o Programa
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia é diferente do documento-base do
Programa. O primeiro, que recebeu o nimero 1110 no Sistema de Informag6es Gerenciais e
de Planejamento (Sigplan), € mais telegrafico, bem objetivo, e foi formulado a partir das
recomendacdes encontradas no segundo, que € mais extenso e bem explicado.

O documento-base, com 12 capitulos, foi submetido & consulta publica. De 28 de
novembro a 7 de dezembro de 2003, 65 participantes — de empresas, institutos,
universidades e até imprensa, entre outros — fizeram seus comentarios, via Internet. A
organizacao de redes e laboratorios descentralizados foi vista com bons olhos pela maioria.
Todavia, a implementacéo do Laboratério de Silicio foi muito criticada. A falta de definicao
de é&reas prioritarias também foi alvo de criticas. Os participantes argumentaram ser
necessario um estudo detalhado da infra-estrutura e dos recursos humanos ja disponiveis,
bem como do interesse das empresas. I1sso ajudaria a identificar areas nas quais o pais tem
maior chance de se tornar competitivo e, portanto, para onde 0s investimentos devem ser
dirigidos. (ANJOS; MENDES; TAVARES, janeiro/2004)

Paulo Roberto Martins, do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao
Paulo (IPT), registrou o maior numero de comentarios. A auséncia de um viés
socioambiental no Programa foi o principal questionamento feito pelo cientista social, que,

mais tarde, criou a “Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente”.
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O documento-base do Programa cita a importancia de que a sociedade seja
informada sobre “os impactos da nanotecnologia na vida do cidaddo, as novas
oportunidades e os riscos de obsolescéncia que ela cria para produtos e processos atuais”
(SA et al, 2003 p. 9). Nota-se que os impactos da nanotecnologia sdo associados as
oportunidades, ou seja, ndo ha mencao a perigos. Quando se fala em riscos, estes séao
relacionados ao fato de que ndo investir em nanotecnologia pode significar produtos e
processos obsoletos em pouco tempo. O documento-base, portanto, ndo prevé estudos
sobre riscos sociais e ambientais, e participantes da consulta publica alertaram sobre isso,
inclusive pesquisadores das ciéncias naturais. Foi o caso, por exemplo, de Vitor
Baranauskas, do Departamento de Semicondutores, Instrumentos e Fotbnica da Unicamp,
gue sugeriu a inclusdo de questdes relativas ao impacto no meio ambiente.

Os comentarios resultantes da consulta publica se transformaram em um relatorio,
disponibilizado pelo MCT em janeiro de 2004, e possivelmente motivaram algumas acdes
posteriores, como o lancamento do Edital MCT/CNPq n°® 13/2004, para apoio a estudos de
aspectos éticos ou impactos ambientais da nanotecnologia. No entanto, o documento-base
original do Programa Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia, de 2003, n&do
sofreu modificacdo e continua sendo usado até hoje.

Em 2003, foi criada a Coordenacdo-Geral de Politicas e Programas de

Nanotecnologia, atual Coordenacao-Geral de Micro e Nanotecnhologias.

3.5) NANOTECNOLOGIA CONQUISTA FUNDOS SETORIAIS

A nanotecnologia foi incluida, pela primeira vez, em um edital do Fundo Setorial de
Petroleo e Gas (CT-Petro) em 2003. Lancado em 3 de setembro, o Edital CT-Petro/CNPq n°
01/2003 visava “apoiar projetos de pesquisas basica, aplicada ou de desenvolvimento
tecnolégico que possibilitem a geracdo de conhecimento novo e suas possiveis aplicacoes,
nas areas tematicas para o setor de petroleo e gas natural’. Entre os projetos podiam estar
estudos nas &reas de materiais avancados e nanotecnologia, desde que demonstrassem
potencial impacto industrial para aquele setor.

Ao menos 12 propostas em nanotecnologia foram aprovadas, com um total de R$ 2,1
milhdes, sendo sete projetos do Nordeste, quatro do Sul e um do Sudeste. Isso indica que a
nanotecnologia tem uma presenca importante no Nordeste, ainda que o Edital reservasse
40% de seus recursos para projetos dessa regido e também do Norte. Das propostas
selecionadas em nanotecnologia, somente trés estavam vinculadas a redes cooperativas, ou
seja, “ha diversos pesquisadores desenvolvendo atividades de nanotecnologia na area de
petréleo e gas que nao fazem parte das Redes de nanotecnologia apoiadas pelo MCT/CNPQq”
(ANJOS; MENDES; TAVARES, mar¢o/2004, p. 17).
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O Fundo Setorial de Energia (CT-Energ) também incluiu a nanotecnologia em um
edital de 2003. Lancado em 12 de setembro, o Edital CT-Energ/CNPq n° 01/2003 tinha como
um de seus objetivos "financiar projetos de pesquisa nas areas de Materiais Avancados,
Nanotecnologia, Plasma, Supercondutividade e Fusdo Nuclear cujos resultados demonstrem
possuir potencial aplicacdo no Setor de Energia Elétrica". Foram contempladas 15 propostas
em nanotecnologia, com um montante de pouco mais de R$ 3 milhdes. (MCT, junho/2006)

Além do CT-Petro e do CT-Energ, o Fundo Setorial Verde-Amarelo (CT-FVA) também
lancou em 2003 um edital para fomento da nanotecnologia. O foco do Edital CT-FVA/CNPq n°
01/2003 era a cooperacao de universidades ou centros de pesquisa com empresas publicas ou
privadas nas areas de nanotecnologia e materiais avancados. Ele foi dividido em duas fases. A
primeira, que visava financiar eventos de articulacdo entre a academia e o setor empresarial,
teve 33 propostas selecionadas, com R$ 1,5 milhdo. Ja na segunda fase, em 2004, foram
aprovados 20 projetos para a criacdo ou o fortalecimento de redes cooperativas de pesquisa,
com R$ 5 milhdes. S&o Paulo foi o estado com mais propostas aceitas na segunda fase. Dos

nove projetos paulistas aprovados, seis eram da USP.

3.6) A PITCE

Estimulada no Edital CT-FVA/CNPq n°® 01/2003, a cooperacéo entre a academia e o
setor empresarial se destaca como um dos principais ingredientes das Diretrizes de Politica
Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE), publicadas em 26 de novembro de
2003 pelo governo federal’.

“As Diretrizes [...] consideram as politicas de governo como um conjunto
integrado, articulando simultaneamente o estimulo & eficiéncia produtiva, ao
comércio exterior, a inovacdo e ao desenvolvimento tecnolégico como
vetores dindmicos da atividade industrial”. (Diretrizes de PITCE, 2003, p. 4)

Parte integrante do conjunto de medidas previstas no PPA, a PITCE tem como
objetivo "o aumento da eficiéncia econdémica e do desenvolvimento e difusdo de tecnologias
com maior potencial de indugdo do nivel de atividade e de competicAo no comércio
internacional” (Ibid, 2003, p.2). Ela visa aumentar a eficiéncia da estrutura produtiva, a
capacidade de inovacdo das empresas brasileiras e as exportacdes. Para isso, apoiaria as
empresas em atividades de pesquisa e desenvolvimento e facilitaria o relacionamento delas
com os centros de pesquisa.

Segundo as Diretrizes de PITCE, para tornar o pais mais competitivo no cenario
mundial, em médio e longo prazo, uma das estratégias € “estimular o incremento de
atividades portadoras de futuro, como biotecnologia, software, eletrbnica e optoeletrbnica,
novos materiais, nanotecnologias, energia renovavel, biocombustiveis (alcool, biodiesel) e

atividades derivadas do Protocolo de Kyoto” (Ibid, p. 10).



63

O documento das Diretrizes diz que, para implantar a PITCE, é preciso concentrar
esforcos em quatro opcles estratégicas: bens de capital; farmacos e medicamentos;
semicondutores; e software. Destaca-se que, no documento, 0s semicondutores sao
considerados “parte da evolugéo para a nanotecnologia” (Ibid, p. 18).

A PITCE foi langada em 31 de marco de 2004. Entre suas medidas, estava uma
Politica Industrial de Nanotecnologia, para estruturar as acfes industriais do setor e
desenvolvé-lo, a ser executada pelos Ministérios do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC) e da Ciéncia e Tecnologia (MCT). (Medidas de PITCE, 2004)

De modo esquemdtico, a PITCE tem trés eixos: Linhas de Ac¢do Horizontais
(inovacdo e desenvolvimento tecnoldgico; insercdo externa; modernizagdo industrial;
melhoria do ambiente institucional e ampliagdo da capacidade produtiva); Opcoes
Estratégicas (semicondutores; software; bens de capital; farmacos e medicamentos); e
Atividades Portadoras de Futuro (biotecnologia; nanotecnologia; e energias renovaveis).

Em 2006, quando a PITCE completou dois anos, foi divulgado um balanco de suas
principais atividades. O documento é bastante objetivo ao apresentar as acdes ja
concretizadas em nanotecnologia:

“O investimento total na area de nanotecnologia, no periodo 2004-2005, foi
superior a R$ 40 milhdes. Desde 2004, foram apoiados 27 projetos de
pesquisa participativa entre universidades e empresas, 19 projetos de
pesquisa conduzidos por jovens pesquisadores (doutores com até cinco
anos de formacéo), 11 projetos de apoio a incubadoras, 5 projetos de
impactos soOcio-ambientais e 5 projetos de cooperagdo internacional. Em
2005, foram criadas dez novas redes de pesquisa em nanotecnologia, além
do apoio direto a trés laboratdrios estratégicos (Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas — CBPF, Embrapa Instrumentacdo e Centro Estratégico
de Tecnologia do Nordeste — Cetene) e a dois laboratérios nacionais: LNLS
e INMETRO. No final de 2005 foi assinado um protocolo de intencdes entre
os presidentes do Brasil e da Argentina, visando a criagdo do Centro
Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN). Um Programa Nacional de
Nanotecnologia €, por definicdo, maior do que acdes relacionadas a ciéncia.
O CGEE [Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos] coordenou uma
prospeccdo sobre nano, apontando os segmentos mais promissores para o
desenvolvimento de vantagens comparativas dindmicas pelo Brasil. No
ambito da Iniciativa Nacional para Inovagao estd havendo a aproximagéao de
setores produtivos com os desenvolvimentos de nano — articulagdo nano e
alcool, nano e cosméticos etc. — visando aumentar as chances de
transformar oportunidades cientificas em realidades comerciais.” (PITCE 2
anos, 2006, p. 39)

3.7) O ANO DE 2004

Para compreender melhor essas ac6es em nanotecnologia no contexto da PITCE, é
preciso voltar um pouco no tempo, para 2004, quando o Programa Desenvolvimento da
Nanociéncia e da Nanotecnologia do PPA 2004-2007 teve inicio. No ambito desse
Programa, em 2004, além de R$ 2 milhdes para o LNLS, R$ 1,8 milhdo para as quatros

Redes de nanotecnologia e R$ 70 mil para eventos cientificos, houve ainda trés editais:
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Edital MCT/CNPqg n°® 12/2004; Chamada Publica MCT/FINEP/FNDCT - Nanotecnologia -
01/2004; e Edital MCT/CNPq n° 13/2004. (MCT, junho/2006)

O Edital MCT/CNPg n° 12/2004 teve como objetivo financiar projetos, realizados
cooperativamente por empresas publicas ou privadas e grupos de pesquisa, para o
desenvolvimento ou o aperfeicoamento de produtos ou processos em nanotecnologia,
especialmente nas areas de nanobiotecnologia, sensores, materiais nanoestruturados e
materiais nanomagnéticos. A maioria das propostas submetidas era sobre
nanobiotecnologia. Foram selecionados 12 projetos, que receberam R$ 3,5 milhdes, além
da contrapartida das empresas envolvidas. Embora o edital valesse para todo o pais,
somente trés estados tiveram propostas aceitas: Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do
Sul. (ANJOS; MENDES; TAVARES, dezembro/2004a) Entre os selecionados, estavam
projetos propostos por Fernando Galembeck (Unicamp), Nelson Eduardo Duran Caballero
(Unicamp), Silvia Staniscuaski Guterres (UFRGS) e Luiz Henrique Capparelli Mattoso
(Embrapa), entre outros.

Com objetivo idéntico ao do Edital MCT/CNPg n° 12/2004, a Chamada Publica
MCT/FINEP/FNDCT - Nanotecnologia - 01/2004 concedeu R$ 930 mil, sendo 30% desses
recursos destinados as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Dessa forma, juntamente
com dois projetos da UFMG, um da UFRJ e um do IPT (SP), foram selecionados um da
Universidade Federal de Sergipe (UFS) e um da UFRN. A empresa Biosintética
Farmacéutica estava envolvida com duas das iniciativas selecionadas: ela foi interveniente
de um projeto de formulacdes nanoestruturadas para tratamento da leishmaniose, com
execucdo da UFRJ, e de um projeto de nanodispositivos para tratamento de doencas
cardiovasculares, com execucdo da UFMG. A outra proposta da UFMG contava com a
parceria da Petrobras.

Quanto ao Edital MCT/CNPq n° 13/2004, ele tinha um carater diferenciado. Ele
oferecia financiamento para estudos dos impactos sociais, ambientais, econdmicos,
politicos, éticos e/ou legais decorrentes do desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil,
sendo que os projetos deveriam disseminar informagfes sobre o tema para o publico em
geral. A idéia inicial era financiar oito projetos, mas, devido a problemas com documentacéo,
apenas quatro propostas foram aceitas, todas do Sul e Sudeste (Parana, Rio Grande do Sul,
Santa Catarina e Rio de Janeiro). (ANJOS; MENDES; TAVARES, dezembro/2004b)

Essas propostas receberam R$ 92,4 mil, um valor bem menor que o de outros
editais de nanotecnologia, provavelmente porque pesquisas em ciéncias sociais néo
requerem aparelhagens caras. O Estado de S&o Paulo, que se destaca em nanotecnologia,
submeteu o maior nimero de projetos ao Edital MCT/CNPq n° 13/2004, mas nenhuma de

suas sete demandas foi aprovada.
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Em 2004, a nanotecnologia também teve investimentos de fora do Programa do
PPA 2004-2007, como nos casos do Edital CT-Energ/MCT/CNPg n° 18/2004 e do Edital
MCT/CNPqg n°® 21/2004 - RHAE-Inovacdo. O primeiro tinha o propdsito de financiar
pesquisas nas areas de materiais avancados, nanotecnologia, plasma, supercondutividade e
fusdo nuclear, com impactos no setor de energia elétrica. Das 46 propostas selecionadas
nesse edital, 22 eram em nanotecnologia e receberam a soma de R$ 4,1 milhdes. Dos
projetos contemplados em nanotecnologia, havia 13 do Sudeste, seis do Nordeste, dois do
Sul e um do Norte (Maranh&do). (ANJOS; MENDES; TAVARES, dezembro/2004c) Uma
parcela minima de 30% do valor global do edital era destinada as regides Norte, Nordeste e
Centro-Oeste.

Quanto ao Edital MCT/CNPg n° 21/2004, no ambito do Programa de Recursos
Humanos para Atividades Estratégicas em Apoio a Inovagdo Tecnoldgica (RHAE-Inovacéo),
ele era dirigido a empresas brasileiras interessadas em absorver pessoal qualificado para
atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo. Para tal, seriam concedidas bolsas
para a realizacdo de projetos ndo s6 em nanotecnologia, mas em qualquer &rea prioritaria
no contexto da PITCE. Esse edital totalizava R$ 7,1 milhdes oriundos de diversos Fundos

Setoriais.

3.8) UM LABORATORIO NACIONAL?

Também em 2004, a Portaria MCT n° 346, de 16 de julho, instituiu o Grupo de
Trabalho que elaboraria um estudo sobre a implantacédo e a localizacdo de um Laborat6rio
Nacional de Micro e Nanotecnologia. Coordenada por Cylon Goncalves da Silva, entédo
Secretario de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento do MCT, a equipe
tinha nove membros, entre representantes de Ministérios, empresas e universidades.

O Grupo de Trabalho realizou cinco reunides plenarias e preparou um relatério final
que analisava ndo s6 a questdo do Laboratério, mas também destacava a urgente
necessidade de um Programa Nacional de Nanotecnologia, com maior envolvimento do setor
privado, elevacdo dos investimentos publicos e privados, e melhor articulacdo das agéncias
federais e estaduais de fomento a pesquisa. O documento sugere um caminho para a
industria nanotecnoldgica no Brasil resumido em trés etapas: dentro de cinco anos,
enquadram-se as iniciativas de baixo risco e investimentos modestos, o que inclui
processamento de materiais naturais, revestimentos, tintas e cosméticos; dentro de até dez
anos, surgem possibilidades com catalisadores, sensores e entrega controlada de principios
ativos; e dentro de mais de dez anos, despontam aplicag6es em medicina, eletrbnica, energia,
defesa, telecomunicacdes, setor aeroespacial etc. (GONCALVES DA SILVA et al, 2005) O
orgcamento proposto pelo Grupo de Trabalho para 2005 foi de R$ 130 milhées, bem superior a

quantia aplicada em nanotecnologia nesse ano: R$ 80 milhdes (MCT, junho/2006).
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No quesito infra-estrutura, entre as principais recomendacfes do Grupo de
Trabalho destacam-se: suporte para os laboratérios estratégicos existentes dentro das redes
de nanotecnologia; apoio a implantacao de atividades de micro e nanotecnologias no Centro
de Exceléncia em Tecnhologia Eletrénica Avancada (Ceitec), no Rio Grande do Sul, no
Centro de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do do Pdlo Industrial de Manaus (CT-PIM), e no
Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste (Cetene), em Pernambuco; e concentracéao
de investimentos materiais e humanos em um ou mais centros nacionais. Em relacdo a este
ultimo item, a equipe opina que o LNLS ja se configura como um importante centro nacional
para a nanociéncia e a nanotecnologia, de modo que sua capacidade de atender a
demandas nessas areas deve ser preservada e ampliada.

Por fim, quanto & implantacdo do Laboratério Nacional de Micro e Nanotecnologia, a
recomendacao do Grupo € seguir o mesmo modelo do LNLS, isto é, o modelo de Organizacéo
Social. A equipe prop0e trés passos para iniciar a implantagdo do Laboratério. O primeiro seria
um estudo para definir as dez prioridades em nanotecnologia para o Brasil na proxima década.
O segundo seria o langamento de um edital para que diferentes grupos apresentassem suas
propostas para projetar, construir, gerir e operar o Laboratério. Apdés o detalhamento das
melhores propostas, o ministro da Ciéncia e Tecnologia daria o terceiro passo, recomendando
um desses projetos ao presidente da Republica. Contudo, o relatério final do Grupo de Trabalho
diz que ainda nao havia recursos previstos para a implantacao de tal Laboratorio.

Em um documento anterior, de 2003, relativo a um projeto que foi suspenso, Cylon
Goncalves da Silva ja havia feito recomendacdes sobre um Programa Nacional de
Nanotecnologia e um Centro Nacional de Referéncia em Nanotecnologia, que atuaria como
secretaria executiva do Programa:

"O modelo do Centro apresentado ao MCT em 2002 prevé um conjunto de
atividades ordenadas pela missdo de acelerar o desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil, com o objetivo de, no prazo de uma década,
assegurar a presenca de empresas brasileiras no mercado global de
materiais, produtos e processos baseados na nanotecnologia. [...] O Centro
tera a missé@o de: (1) disponibilizar nacionalmente infra-estrutura de pesquisa
de classe mundial, (2) realizar e difundir pesquisa e inovacao, (3) promover a
comercializacdo e a aplicacdo social de resultados de pesquisa, e (4)
estimular a capacitacdo e o desenvolvimento equilibrado das competéncias
regionais em nanociéncia e nanotecnologia. [...] O modelo operacional que se
tem em mente é algo semelhante ao Instituto Fraunhofer na Alemanha, isto &,
um conjunto de centros de pesquisa vocacionados para a interacdo com a
industria, levando em conta, entretanto, as especificidades da situacdo social
e econbmica brasileira. O Centro viria complementar, desta forma, o esfor¢o
das redes de pesquisa do CNPq, com uma focalizacdo intensa nas aplicacdes
da nanotecnologia." (GONCALVES DA SILVA, 2003, p. 8-9)

Seja como for, a idéia de implantar um centro ou laboratério nacional de
nanotecnologia ndo vingou. De forma resumida, ela foi rejeitada por boa parte da

comunidade cientifica, que alegou, por exemplo, que ele seria muito caro e contribuiria para
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a concentracdo das acbes em nanotecnologia, e ndo para o desenvolvimento regional. Essa

questédo sera discutida no Capitulo 9.

3.9) PROGRAMA NACIONAL: BRASILNANO E OUTRAS NOVIDADES

A Portaria MCT n° 614, de 1° de dezembro de 2004, instituiu a Rede BrasilNano,
descrita como um dos elementos do Programa Desenvolvimento da Nanociéncia e da
Nanotecnologia, no ambito da PITCE.

“A Rede BrasilNano tem por finalidade fomentar o avanco cientifico-
tecnolégico e da competitividade internacional da ciéncia, tecnologia e
inovacdo brasileiras, o desenvolvimento regional equilibrado, a interacao
entre centros de pesquisa publicos e privados e empresas, com vistas a
formacdo de recursos humanos, a geracdo de empregos qualificados, a
elevacdo do patamar tecnoldgico da industria nacional e & aceleracdo do
desenvolvimento econdmico do Pais por meio da constituicdo de redes de
pesquisa e desenvolvimento focadas em Nanociéncia e Nanotecnologia, em
suas aplicagBes inovadoras em produtos e processos nanotecnoldgicos ou
no estudo dos impactos em politicas publicas, éticos ou ambientais da
Nanotecnologia.” (Portaria MCT n° 614, 2004)

Os membros® para compor o Conselho Diretor da Rede BrasilNano foram
designados pela Portaria MCT n°® 192, de 7 de abril de 2005. No ambito da BrasilNano, dez
redes de pesquisa tematicas foram formadas como resultado do Edital MCT/CNPq n°
29/2005, que disponibilizou um montante de R$ 12 milhes.

O Edital MCT/CNPqg n° 29/2005 ja4 n&o se inseria simplesmente no Programa
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia, mas no Programa Nacional de
Nanotecnologia (PNN), lancado oficialmente em 19 de agosto de 2005 pelo presidente da
Republica, Luiz Inacio Lula da Silva, e pelo ministro da Ciéncia e Tecnologia, Sérgio
Rezende, durante visita ao LNLS, em Campinas.

“O Programa Nacional de Nanotecnologia [...] faz parte desse grande
esforco de implementacdo da nossa Politica Industrial, Tecnoldgica e de
Comercio Exterior. [...] Esse Programa envolve instituicdes dos Ministérios
da Ciéncia e Tecnologia, da Educacéo, Agricultura e do Desenvolvimento,
Indistria e Comeércio Exterior, universidades publicas e particulares,
dezenas de empresas e mais de 300 doutores, 500 estudantes de pos-
graduacédo e 200 de graduacdo.” (LULA DA SILVA, 2005)

O PNN, conjunto de acfes que contam com recursos orcamentarios do PPA 2004-
2007 e dos Fundos Setoriais (por meio da Acdo Transversal de Nanotecnologia®), busca
colocar em préatica a PITCE no que se refere a nanotecnologia. (MCT, junho/2006)
Curiosamente, o PNN, lancado em 2005, continuou usando como documento-base o
mesmo texto produzido em 2003 para o Programa Desenvolvimento da Nanociéncia e da
Nanotecnologia do PPA 2004-2007. Embora com um documento-base desatualizado, o
PNN introduzia uma novidade, que era oficializar a unido das a¢bes de nanotecnologia do
PPA 2004-2007 com as dos Fundos Setoriais, para promover o desenvolvimento estratégico

dessa area no pais, em sintonia com a PITCE.
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Nesse contexto, ressalta-se que, na revisdo do PPA 2004-2007, o Programa
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia (de cédigo 1110) foi excluido e suas
acOes foram absorvidas por um outro programa, o Programa Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
para a Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (de codigo 1388).

Em 2005, j4 no ambito do PNN™, além do Edital MCT/CNPq n° 29/2005, outros
foram lancados. O Edital MCT/CNPg n° 28/2005 selecionou 19 projetos de jovens
pesquisadores, com até cinco anos de doutoramento. Com foco em nanociéncia,
nanotecnologia ou nanobiotecnologia, 0s projetos podiam compreender pesquisa basica,
experimental ou tedrica, desenvolvimento de novos produtos ou processos, e estudo de
impactos éticos, sociais ou ambientais. Os recursos totais foram de R$ 3 milhdes, sendo
30%, ao menos, para as regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Chama a atencéo o fato
de que, juntamente com propostas de famosas universidades, como Unicamp, USP e UFRJ,
e de outras renomadas instituicbes, como CBPF, Embrapa e LNLS, também foram
aprovados projetos da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missbes
(URD), no Rio Grande do Sul, e da Universidade Estadual de Maringa (UEM), no Parana,
bem como da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Isso demonstra um certo movimento, ainda fragil, de se tentar descentralizar a
nanotecnologia no Brasil.

O Edital MCT/CNPq n° 31/2005, por sua vez, oferecia um montante de R$ 300 mil
para projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo em nanotecnologia que fossem
realizados em conjunto com a Franca. Cinco projetos foram selecionados.

Ja o Edital MCT/CT-Biotec/CNPq n° 58/2005 dava énfase as aplicacdes, comerciais
ou sociais, da nanotecnologia, apoiando os processos de pré-incubacdo e incubacédo de
empresas voltadas ao desenvolvimento de produtos ou processos inovadores. O edital
previa recursos de R$ 1 milhdo e 11 propostas foram aprovadas. Entre elas estava o projeto
Biochips para deteccdo precoce de céncer de pele, proposta por Petrus Santa-Cruz,
pesquisador da UFPE, integrante da Renami e fundador da empresa Ponto Quéantico.

A Chamada Publica MCT/Finep/Agéo Transversal - Nanotecnologia - n°® 03/2005
incentivava a cooperacao entre empresas brasileiras e instituicdes cientificas e Tecnoldgicas
para o desenvolvimento de novos produtos, processos ou servicos baseados em
nanotecnologia. Os projetos deviam priorizar os segmentos de agronegdcio; energia; eletro-
eletrbnica; pigmentos e tintas; saneamento basico e recursos hidricos; siderurgia, vidros e
ceramicas; quimica e petroquimica; téxtil; cosméticos; ou saude (humana e animal). As nove
propostas aprovadas demandaram R$ 4,2 milhGes, além do dinheiro aportado pelos
proponentes. Entre as empresas intervenientes de projetos aceitos estavam Petrobras e

Natura.
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As acgbes do PNN incluiam, ainda, investimentos para fortalecer laboratérios
definidos como nacionais (LNLS e Inmetro) e estratégicos (Embrapa®', CBPF e Cetene), que
serao destacados no Capitulo 7.

Em 2005, além das acdes inseridas no PNN, houve ainda a segunda fase dos
Institutos do Milénio, j& mencionada, e a Chamada Publica MCT/Finep/FNDCT -
Microeletronica - 01/2005, com R$ 8 milhdes para apoio financeiro a projetos em micro e
nanoeletronica, realizados em cooperacdo entre empresas e instituicdes cientificas e
tecnoldgicas, visando ao interesse da industria no Brasil. Foram selecionados 14 projetos,
sendo seis do Rio Grande do Sul, seis de Sado Paulo, uma do Parand e uma de
Pernambuco.

Editais e outras acdes em nanotecnologia, direta ou indiretamente ligados ao PNN,

continuaram nos anos de 2006 e 2007.

3.10) NANOTEC: RESULTADOS EM EXIBI(;AO

O | Congresso e Exposicdo Internacional de Nanotecnologia (Nanotec 2005) foi
realizado de 5 a 8 de julho de 2005, em S&o Paulo. Mais de trés mil pessoas visitaram a
exposicdo, onde instituicbes nacionais apresentaram mais de cem solucbes
nanotecnolégicas desenvolvidas no Brasil, como a lingua eletrénica, dispositivo capaz de
distinguir entre marcas de café e safras de vinho. (VALENTE, 2005)

Durante o congresso, oficializou-se o langamento da Carta de S&o Paulo,
documento no qual a Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo (Fiesp) aponta a
nanotecnologia como fator decisivo de desenvolvimento industrial no século XXI e propbe
acOes para seu desenvolvimento no pais. Entre as recomendacdes estao:

"0 mapeamento das reais oportunidades nanotecnoldgicas, de curto, médio
e longo prazo; a ampliagdo, com envolvimento das empresas, da
capacitacao técnica multidisciplinar e gerencial, assim como da infra-
estrutura de producéo e apropriacdo de conhecimento; o estabelecimento
de parcerias estratégicas, que articulem a cooperacdo efetiva entre
empresas, universidades e institutos de pesquisa nesse campo; a criacéo e
aprimoramento de mecanismos de financiamento adequados para o leque
de iniciativas e acgdes requeridas; o estimulo de ambientes amigaveis ao
empreendedorismo inovador, em especial de empresas nascentes". (Apud
FERNANDES, 2005)

Na segunda edigcao do evento, de 6 a 8 de novembro de 2006, também em Sao Paulo,
o tema central foi A nanotecnologia como fator estratégico de inovacéo e de competitividade e a
exposicdo teve mais de cinco mil visitantes. Na Nanotec 2006, foi firmada uma parceria entre a
fabricante mineira de plasticos Mueller e a UFMG, que pretendem usar a nanotecnologia para
desenvolver matérias-primas com aplicacdes em cabos, para-choques e painéis; e a Suzano
Petroquimica langou um polipropileno que tem resisténcia e vedacdo aumentadas, além de

propriedade antimicrobiana, gracas a incorporacéo de nanoparticulas de prata. (SIMOES, 2006)
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3.11) FUNDACOES DE AMPARO A PESQUISA

Para finalizar o capitulo, um breve comentario sobre as Fundacbes de Amparo a
Pesquisa. Ndo se pode esquecer que elas ajudam a sustentar as atividades de nanociéncia e
nanotecnologia no pais, embora nem sempre tenham programas especificos para essas areas.

Por exemplo, a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
(Fapesp), por meio de todas as suas modalidades de financiamento, apéia pesquisas em
nanociéncia e nanotecnologia: do inicio de 2001 a meados de 2006, a Fapesp recebeu 92
propostas nessas areas e aprovou 39 delas. (CUNHA, 2006)

A Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco
(Facepe) também vem apoiando projetos em nanociéncia e nanotecnologia por meio de
bolsas e auxilios em modalidades variadas. No ano de 2003, a Facepe lan¢ou, ao menos,
dois editais que tinham a nanociéncia e a nanotecnologia entre suas areas prioritarias: o
Edital MCT/CNPqg/Facepe n° 05/2003, no ambito do Programa de Apoio a Nucleos e
Exceléncia (Pronex); e o Edital MCT/CNPg/CT-Infra/Facepe n°® 06/2003, no ambito do
Programa Primeiros Projetos, que visava a instalacdo e a melhoria da infra-estrutura para
pesquisa, de modo a incentivar a fixacdo de jovens pesquisadores e o estabelecimento de
novos grupos. O primeiro aprovou os projetos Materiais Nanoestruturados para Aplicacbes
em Dispositivos Fotbnicos e Materiais Magnéticos Nanoestruturados, cabendo a cada um
R$ 250 mil. No segundo, pelo menos sete das propostas classificadas estavam diretamente
ligadas a nano e cada uma recebeu cerca de R$ 26 mil. (TOSCANO, 2006)

Na Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Rio de Janeiro (Faperj), inserido em seus
Programas Especiais, encontra-se o Instituto Virtual de Nanociéncia e Nanotecnologia (INN),
com quase 70 membros de universidades e centros de pesquisa fluminenses. Empresas
também podem ser admitidas. Além de articular diferentes grupos, o INN tem como
objetivos apoiar atividades de pesquisa e desenvolvimento; organizar reunibes e outros
eventos; promover a integragdo entre pesquisadores e o setor produtivo; difundir o
conhecimento, por meio de a¢les educativas e de divulgagéo cientifica; e assessorar a
Faperj na definicdo de politicas de fomento para nanociéncia e nanotecnologia. Coordenado
por Fernando L&zaro Freire Jr, do Departamento de Fisica da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ), o INN concentra esfor¢cos nas &reas de nanoestruturas
magneéticas; catalise e fendbmenos de superficie; materiais nanoestruturados a base de
carbono; dispositivos a base de materiais nanoestruturados; nanoparticulas e

nanocompasitos; e nanoestruturas biolégicas e biocompativeis. (GALLINDO, 2006)

NOTAS

' A UFPE foi representada por Anderson S. L. Gomes, Cid Bartolomeu de Aradjo, Edval J. P. Santos,
Eronides Felisberto da Silva Junior, Gilberto Sa e Sérgio Machado Rezende. Também da Regido
Nordeste, participaram Antonio Souza de Araujo, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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(UFRN); e Gil Farias, da Universidade Federal do Ceara (UFC). Todos os estados da Regido Sul
estavam representados. Vieram Aldo José G. Zarbin e Dante Homero Mosca Junior, da Universidade
Federal do Parana (UFPR); Israel Jacob R. Baumvol e Silvia S. Guterres, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS); e André Avelino Pasa, da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Da Regido Sudeste, apenas o Espirito Santo ficou de fora. Sdo Paulo foi o estado com o
maior nimero de representantes: Cylon E. Tricot Gongalves da Silva, Daniel Mario Ugarte e Gilberto
Medeiros Ribeiro, do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS); Carlos Lenz, Newton C.
Frateschi e José Antonio Brum, da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp); Antonio Carlos
Hernandes, da Universidade de Sao Paulo (USP) em S&o Carlos; Celso V. Santilli, da Universidade
Estadual Paulista (Unesp) em Araraquara; Elson Longo, da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar); Nilson Dias Vieira Junior, do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (Ipen); e
Paulo Sérgio Herrmann Junior, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) em Séo
Carlos. Das instituicdes mineiras, estavam presentes Margareth Spangler de Andrade, da Fundacao
Centro Tecnolégico de Minas Gerais (Cetec); Sécrates de Oliveira Dantas, da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF); e Wagner Rodrigues, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Ja
das instituicdes com sede no Rio de Janeiro, compareceram Fernando Luiz Bastian, da UFRJ; e Jo&o
Alziro Herz da Jornada, do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(Inmetro). José Camargo da Costa, Maria de Fatima S. Lettere e Zulmira G. M. Lacava, da
Universidade de Brasilia (UnB), completavam o time.

2 Além de Anderson S. L. Gomes (UFPE), integravam o Comité de Articulacdo Carlos Lenz
(Unicamp); Elson Longo (UFSCar); Israel Baumvol (UFRGS); José Camargo da Costa (UnB); Maria
de Fatima Lettere (UnB); Paulo Sérgio Herrmann Junior (Embrapa); Silvia Guterres (UFRGS); Wagner
Rodrigues (UFMG); e Zulmira Lacava (UnB).

® Os valores apresentados neste Capitulo sdo os divulgados oficialmente pelo MCT, especialmente
em relatério de junho de 2006 produzido pela Coordenagdo-Geral de Micro e Nanotecnologias. Sabe-
se, no entanto, que a liberacdo de recursos para projetos pode sofrer atrasos e a quantia pode ser
diminuida, e isso acontece ndo raramente.

* Além disso, entre os 34 projetos aprovados em 2005, também estava o "Instituto de Optica N&o-
linear, Fotdnica e Biofotdnica", que envolve sintese e caracterizacdo de sistemas nanoestruturados. O
coordenador era Cid Bartolomeu de Araljo (UFPE), participante daquela primeira reunido, em
novembro de 2000.

®> O Grupo de Trabalho era formado por Gilberto Fernandes de Sa (MCT); Alaor Chaves (UFMG);
Carlos Alberto Achete (UFRJ); Darc Anténio da Luz Costa (BNDES); Eronides F. da Silva Jr. (UFPE);
Israel Baumvol (UFRGS); Jacobus W. Swart (Unicamp); José Maria Fernandes Marlet (Embraer);
José Roberto Leite (CNPq); Marcel Bergerman (Genius); Nelson E. Duran (Unicamp); Oswaldo Luis
Alves (Unicamp); e Wanderley Marzano (Aegis). Os trabalhos foram conduzidos por Fernando
Galembeck (MCT).

® Segundo o Grupo de Trabalho, a capacitacdo de recursos humanos deve ser feita em todos os
graus, desde os técnicos de nivel médio. Ele sugere, ainda, que a nanociéncia e a nanotecnologia
sejam apresentadas aos alunos nos cursos de graduacdo, que pesquisadores realizem pos-
doutorado no exterior e que a Capes crie cursos de pés-graduacdo multidisciplinares, articulando
varias instituicdes.

" As Diretrizes foram fruto de um trabalho conjunto entre a Casa Civil da Presidéncia da Republica; os
Ministérios do Desenvolvimento, Indistria e Comércio Exterior, da Fazenda, do Planejamento e da
Ciéncia e Tecnologia; o Instituto de Pesquisa Econ6mica Aplicada (Ipea); o Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES); a Financiadora de Estudos e Projetos (Finep); e a
Agéncia de Promocéo das Exportacdes (Apex Brasil).

® Os membros designados foram Cylon Eudoxio Tricot Gongalves da Silva (representante do MCT);
Eliane de Britto Bahruth (representante da Finep); José Roberto Drugowich de Felicio (representante
do CNPq); Rafael Luchesi (representante do Fo6rum de Secretarios Estaduais de Ciéncia e
Tecnologia); Jorge Bounassar Filho (representante do Férum de Funda¢cdes Estaduais de Amparo a
Pesquisa); Antonio Luiz Braganca (representante da ANPEI, ABIPTI e ANPROTEC); Cid Bartolomeu
de Aradujo, Jailson Bittencourt de Andrade, Mayana Zatz e Paulo Ventura Santos (representantes de
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pesquisadores brasileiros de notéria competéncia); Ernesto Julio Calvo e Carlos Balseiro
(representantes de pesquisadores estrangeiros de notdria competéncia); Carlos Alberto Aragdo de
Carvalho Filho (representante da ABDI); e Eduardo Emrich Soares e José Fernando Xavier Faraco
(representantes de empresas ou associa¢gfes empresariais).

® O site da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) explica que as Ac¢des Transversais s&o
programas estratégicos do MCT que tém énfase na Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio
Exterior (PITCE) do Governo Federal e utlizam recursos de diversos Fundos Setoriais
simultaneamente.

19 Canalizar recursos dos Fundos Setoriais para a nanotecnologia era uma recomendacdo antiga.
Salienta-se que, embora o PNN tenha sido oficialmente lancado em agosto de 2005, ele ja estava em
andamento. Uma prova disso é que o Edital MCT/CNPq n® 29/2005, embora lancado antes, em abril
de 2005, ja se refere claramente ao PNN. Isso também ocorre com outros editais de 2005.

1 Vinculado a Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, em S&o Carlos, o Laboratério Nacional de
Nanotecnologia para o Agronegoécio (LNNA) comecgou a ser construido em 17 de abril de 2006.

REFERENCIAS

¢ ANJOS, Marcio Augusto dos; MENDES, Alfredo de Souza; TAVARES, Eder Torres. Relatério
sobre a consulta publica ao documento elaborado pelo GT de nanotecnologia. Brasilia:
Coordenacao Geral de Politicas e Programas de Nanotecnologia/MCT, 34 p., janeiro/2004.
Disponivel em <www.mct.gov.br/upd_blob/0002/2704.pdf>. Acesso em 31/08/2006.

¢ ANJOS, Mércio Augusto dos; MENDES, Alfredo de Souza; TAVARES, Eder Torres. Relatério
sobre a inclusdo da nanotecnologia no Fundo Setorial de Petréleo e Gas. Brasilia:
Coordenacao Geral de Politicas e Programas de Nanotecnologia/MCT, 30 p., marco/2004.
Disponivel em <www.mct.gov.br/upd_blob/0002/2562.pdf>. Acesso em 31/08/2006.

e ANJOS, Mércio Augusto dos; MENDES, Alfredo de Souza; TAVARES, Eder Torres. Relatério
sobre a nanotecnologia no Edital MCT/CNPq 12/2004 — Produtos e Processos. Brasilia:
Coordenacdo Geral de Politicas e Programas de Nanotecnologia/MCT, 8 p.,
dezembro/2004a. Disponivel em <www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8235.pdf>. Acesso em
31/08/2006.

¢ ANJOS, Mércio Augusto dos; MENDES, Alfredo de Souza; TAVARES, Eder Torres. Relatério
sobre a nanotecnologia no Edital MCT/CNPq 13/2004 — Impactos. Brasilia: Coordenacéo
Geral de Politicas e Programas de Nanotecnologia/MCT, 7 p., dezembro/2004b. Disponivel
em <www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8236.pdf>. Acesso em 31/08/2006.

¢ ANJOS, Marcio Augusto dos; MENDES, Alfredo de Souza; TAVARES, Eder Torres. Relatério
sobre a nanotecnologia no Fundo Setorial de Energia. Brasilia: Coordenacdo Geral de
Politicas e Programas de Nanotecnologia/MCT, 11 p., dezembro/2004c. Disponivel em
<www.mct.gov.br/upd_blob/0007/7698.pdf>. Acesso em 31/08/2006.

¢ CHAMADA Publica MCT/Finep/FNDCT - Nanotecnologia — 01/2004. Disponivel em
<www.finep.gov.br//fundos_setoriais/outras_chamadas/editais/chamada_publica_ MCT_FINE
P_FNDCT_Nanotecnologia_01_2004.PDF>. Acesso em 01/09/2006.

¢ CHAMADA Publica MCT/Finep/FNDCT — Nanotecnologia — 01/2004. Resultado. Disponivel em

<www.finep.gov.br//fundos_setoriais/outras_chamadas/resultados/resultado%?20nanotecnologia



73

.PDF>. Acesso em 01/09/2006.

CHAMADA Piublica MCT/Finep/FNDCT - Microeletrbnica — 01/2005. Disponivel em
<www.finep.gov.br//fundos_setoriais/outras_chamadas/editais/Chamada_Publica_ MCT_FINE
P_FNDCT_MICROELETRONICA_01_2005.PDF>. Acesso em 01/09/2006.

CHAMADA Publica MCT/Finep/FNDCT — Microeletrénica — 01/2005. Resultado. Disponivel em
<www.finep.gov.br//ffundos_setoriais/outras_chamadas/resultados/Resultado_Microeletronica_0
1 2005.PDF>. Acesso em 01/09/2006.

CHAMADA Piublica MCT/Finep/Acao Transversal — Nanotecnologia — 03/2005. Disponivel em
<www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais‘=Chamada_Publica_ MCT_FINE
P_Acao_Transversal_Nanotecnologia_03_2005.PDF>. Acesso em 01/09/2006.

CHAMADA Publica MCT/Finep/A¢do Transversal — Nanotecnologia — 03/2005. Resultado. Disponivel em
<www.finep.gov.br/ffundos_setoriais/acao_transversalresultados/resultado_aprovadas_Acao_Transversal
NANOTECNOLOGIA 03 2005.PDF>. Acesso em 01/09/2006.

CUNHA, Fernando (Assessor de Comunicacao da Fapesp). Comunicacao pessoal a autora
desta dissertagdo, por e-mail, em 15/08/2006.

DIRETRIZES de Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior. 23 p., 26/11/2003.
Disponivel em <www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8359.pdf>. Acesso em 10/10/2006.

EDITAL CNPq Nano n° 01/2001. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/nanociencia.htm>. Acesso em 11/10/2006.
EDITAL CNPq Nano n° 01/2001. Resultado. Disponivel em

<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/resultado_chamada_01_2001_nanociencia.htm>.
Acesso em 11/10/2006.

EDITAL CT-Energ/CNPq n° 01/2003. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_012003_ctenerg_cnpg.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL CT-Energ/CNPq n° 01/2003. Resultado. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/cnpg_ctenerg012003.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL CT-FVA/CNPq n° 01/2003. Disponivel em

<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_012003_ctfva_cnpg.htm>. Acesso em
11/10/2006.
EDITAL CT-FVA/CNPq n° 01/2003. Resultado. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/resultado_fva_012003_fasel.htm> (fase 1) e
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/edital_ct-fva-03fase2.htm> (fase 2). Acesso em
11/10/2006.

EDITAL CT-Petro/CNPq n° 01/2003. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_ctpetro_2003.htm>. Acesso em 11/10/2006.

EDITAL CT-Petro/CNPq n° 01/2003. Resultado. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/cnpg_ctpetro012003.htm>. Acesso em

11/10/2006.



74

EDITAL MCT/CNPq n° 12/2004. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_0122004_cnpg.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 12/2004. Resultado. Disponivel em

<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/edital_mct-cnpgl122004_nano.htm>. Acesso
em 11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 13/2004. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_cnpg_132004_nanoimpact.htm>. Acesso
em 11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 13/2004. Resultado. Disponivel em

<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/edital_mct-cnpgl132004_nano.htm>. Acesso
em 11/10/2006.

EDITAL CT-Energ/MCT/CNPq n° 18/2004. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_0182004_ctenerg.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL CT-Energ/MCT/CNPq n° 18/2004. Resultado. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/edital_182004_ctenerg.htm>.  Acesso em
11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 21/2004 - RHAE-Inovacéao. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_0212004_rhae.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 21/2004 - RHAE-Inovacdo. Resultado. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/edital_0212004_rhae.htm> e
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/edital_0212004_rhae_suple.htm> (lista

adicional). Acesso em 11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPqg n° 01/2005 — Programa Institutos do Milénio, 2005-2008. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_0105_milenio.htm>. Acesso em 14/01/2007.
EDITAL MCT/CNPg n°® 01/2005 — Programa Institutos do Milénio, 2005-2008. Resultado.
Disponivel  em <www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/2005/edital_012005.htm>.
Acesso em 14/01/2007.

EDITAL MCT/CNPq n° 28/2005. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/2005/edital_0282005.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 28/2005. Resultado. Disponivel em

<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/2005/edital_0282005 fase2.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 29/2005. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/2005/edital_0292005.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 29/2005. Resultado. Disponivel em



75

<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/2005/edital_0292005 fase2.htm>. Acesso em
11/10/2006.

EDITAL MCT/CNPq n° 31/2005. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/2005/edital_0312005.htm>. Acesso em
11/10/2006.
EDITAL MCT/CNPq n° 31/2005. Resultado. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/2005/edital_0312005.htm>. Acesso em
11/10/2006.
EDITAL MCT/CT-Biotec/CNPq n° 58/2005. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/2005/edital_0582005.htm>. Acesso em
11/10/2006.
EDITAL MCT/CT-Biotec/CNPq n° 58/2005. Resultado. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/2005/edital_0582005.htm>. Acesso em
11/10/2006.
FERNANDES, Melina. Fiesp divulga propostas para politica nacional de
nanotecnologia. Agéncia Brasil, 07/07/2005. Disponivel em
<www.radiobras.gov.br/abrn/brasilagora/materia.phtml?materia=231705>. Acesso em
16/11/2006.

GALLINDO, Fabiano (Assessor da Diretoria de Tecnologia da Faperj). Comunicacdo pessoal
a autora desta dissertagéo, por e-mail, em 01/08/2006.

GOMES, Anderson S. L. et al. Programa Nacional de P&D em Nanociéncias e
Nanotecnologias/ Plano de Implementacdo 2001-2005/ Documento Preliminar para
Discusséo. Brasilia: CNPq, 44 p., abril/2001. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/noticias/nano.doc>. Acesso em 11/10/2006.

GOMES, Anderson S. L.; MELO, Celso P. de. A iniciativa brasileira em nanociéncia e
nanotecnologia. Brasilia: CNPq, novembro/2002. IN: Parcerias Estratégicas (revista do Centro
de Gestdo e Estudos Estratégicos), Brasilia, n. 18, p. 105-135, agosto/ 2004. Disponivel em
<www.cgee.org.br/parcerias/p18.php>. Acesso em 14/08/2006.

GONGCALVES DA SILVA, Cylon; MELO, Lucia Carvalho Pinto de (coordenadores). Ciéncia,
tecnologia e inovacdo: desafio para a sociedade brasileira — Livro Verde. Brasilia:
MCT/Academia Brasileira de Ciéncias, 279 p., julho/2001. Disponivel em
<www.mct.gov.br/index.php/content/view/18811.html>. Acesso em 11/10/2006.

GONCALVES DA SILVA, Cylon. O Programa Nacional de Nanotecnologia e o Centro
Nacional de Referéncia em Nanotecnologia. 9 p., 24/03/2003. Disponivel em
<www.Inls.br/info/programaNano_a.pdf>. Acesso em 01/09/2006.

GONGCALVES DA SILVA, Cylon et al. Relatério Final do Grupo de Trabalho Laboratério
Nacional de Micro e Nanotecnologias. 17 p., 2005. Disponivel em
<www.mct.gov.br/upd_blob/0007/7328.doc>. Acesso em 01/09/2006.

INSTITUTO Virtual de Nanociéncia e Nanotecnologia: <http://inn.vdg.fis.puc-rio.br>. Acesso
em 20/06/2007.



76

INSTITUTOS do Milénio (Apresentacdo, Documento Bésico, Projetos Aprovados):
<www.cnpg.br/programasespeciais/milenio>. Acesso em 11/10/2006.

LULA DA SILVA, Luiz In4cio. Discurso do presidente da Republica na cerimbnia de
lancamento do Programa Nacional Nanotecnologia. Campinas: 19/08/2005. Disponivel em
<www.mct.gov.br/index.php/content/view/14842 .html>. Acesso em 01/09/2006.

MEDIDAS de Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (PITCE). 11 p.,
31/03/2004. Disponivel em <www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8360.pdf>. Acesso em
10/10/2006.

O PROGRAMA do PPA 2004-2007: <www.mct.gov.br/index.php/content/view/27136.html>.
Acesso em 01/09/2006.

PITCE 2 anos. Brasilia: ABDI, 50 p., 2006. Disponivel em
<www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8052.pdf>. Acesso em 01/09/2006.

PORTARIA MCT n° 192, de 07/04/2005. Diario Oficial da Unido de 08/04/2005, Secao I, p. 3.
Disponivel em <www.mct.gov.br/index.php/content/view/11766.html>. Acesso em 01/09/2006.
PORTARIA MCT n° 252, de 16/05/2003. Diario Oficial da Unido de 19/05/2003, Secéo I, p. 6.
Disponivel em <www.mct.gov.br/index.php/content/view/13574.html>. Acesso em 01/09/2006.
PORTARIA MCT n° 346, de 16/07/2004. Diario Oficial da Unido de 20/07/2004, Secao I, p. 4.
Disponivel em <http://ftp.mct.gov.br/legis/portarias/346_2004.htm>. Acesso em 01/09/2006.
PORTARIA MCT n° 614, de 01/12/2004. Diario Oficial da Unido de 08/12/2004, Secéo I, p.
10. Disponivel em <www.mct.gov.br/index.php/content/view/11847.html>. Acesso em
01/09/2006.

PROGRAMA 0461 Expansdo e Consolidacdo do Conhecimento Cientifico e Tecnoldgico/
Secretaria de Orgcamento Federal/ Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestéo:
<http://sidornet.planejamento.gov.br/docs/cadacao/cadacao2003/downloads/0461.pdf>.
Acesso em 28/05/2007.

PROGRAMA Nacional de Nanotecnologia: <www.mct.gov.br/index.php/content/view/27137.html>.
Acesso em 01/09/2006.

PROGRAMA Nacional de Nanotecnologia na Capes:
<www.capes.gov.br/export/sites/capes/download/bolsas/Historico_Nanotecnologia.pdf>.
Acesso em 22/09/2006.

PROGRAMAS Tipicos do MCT, Programas Multissetoriais e Programas Padronizados, Plano
Plurianual — PPA 2004-2007. Assessoria de Acompanhamento e Avaliacdo/ MCT,
03/10/2003. Disponivel em <http://ftp.mct.gov.br/sobre/ppa/PPA20042007.pdf>. Acesso em
16/05/2007.

RELATORIO Nanotecnologia: Investimentos, Resultados e Demandas. Brasilia:
Coordenacao-Geral de Micro e Nanotecnologias/MCT, 68 p., junho/2006. Disponivel em
<www.mct.gov.br/upd_blob/0008/8075.pdf>. Acesso em 31/08/2006.

REUNIAO de Trabalho Tendéncias em Nanociéncias e Nanotecnologias. CNPg, Noticias,
04/04/2001. Disponivel em <http://memoria.cnpg.br/noticias/noticia05_040401.htm>. Acesso
em 19/07/2006.



7

SA, Gilberto Fernandes de et al. Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia
(Documento-base/ PPA 2004-2007). 28 p., 2003. Disponivel em
<www.mct.gov.br/upd_blob/0002/2361.pdf>. Acesso em 18/07/2006.

SIMOES, Janaina. Nanotecnologia I: Feira retine 38 expositores que levaram 100 projetos ou
produtos; no Congresso Internacional, estrela foi pesquisador da Unicamp. Inovacéo
Unicamp, ed. 67, 13/11/2006. Disponivel em <www.inovacao.unicamp.br/report/news-
nanotec061113.shtml>. Acesso em 16/11/2006.

TOSCANO, Frederico (Funcionario da Facepe). Comunicacdo pessoal a autora desta
dissertacdo, por e-mail, em 02/08/2006.

VALENTE, Leonardo. Brasil tem 120 patentes de nanotecnologia. O Globo, Rio de Janeiro,
01/07/2005.



78

CAPITULO 4: HISTORIA EXTRA-OFICIAL NO BRASIL

No capitulo anterior, contamos a histéria da nanotecnologia no Brasil que se
encontra nos relatérios e documentos oficiais, elaborados, sobretudo, a partir do ano 2001.
O presente capitulo é dedicado a histéria que antecede as acdes coordenadas do governo
em nanotecnologia e é narrada a partir dos depoimentos de pesquisadores envolvidos

nessa area.

4.1) O SLOGAN NANO

Representantes de varias agéncias americanas se reuniam regularmente para
discutir planos para a nanociéncia e a nanotecnologia. Os encontros, que aconteciam de
modo informal desde novembro de 1996, foram oficializados em setembro de 1998, quando
os participantes formaram o Grupo de Trabalho Interagéncia em Nanotecnologia. Esse
grupo ficou responsével por analisar a situacdo da nanociéncia e da nanotecnolgia no
mundo e propor estratégias para os Estados Unidos. O primeiro desenho de um plano
americano ficou pronto em agosto de 1999. A proposta, entdo, passou por um processo de
aprovacdo. No orcamento para 2001 da administragdo Clinton, a nanociéncia e a
nanotecnologia foram colocadas como uma iniciativa federal, a National Nanotechnology
Initiative. (NNI, History)

Assim, a administracdo Clinton contribuiu para que o termo nhanotecnologia
explodisse no cenario mundial, em 2000. (Tabela 1) N&o foi a toa que, nesse ano, no Brasil,
0 Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), por meio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), convocou uma reunidao sobre o tema,
descrita no capitulo anterior. O coordenador-geral de Micro e Nanotecnologias do MCT,
Alfredo de Souza Mendes, tem sua versdo sobre o que ocorria no Brasil e no mundo na
virada do século XXI:

"Ja se trabalhava em escala nanométrica ha muito tempo, mas néo se
usava o slogan nano. Com o langamento dos programas americano e
japonés, esse slogan apareceu no contexto mundial. Era algo nebuloso.
Quais as vantagens? Quais o0s riscos? O setor produtivo ficou em alerta.
Conta-se que, certa vez, uma ministra alemé perguntou a uma autoridade
brasileira o que faziamos em nanotecnologia e a autoridade ndo sabia o que
era isso. A coisa era solta, dispersa no Brasil. Decidiu-se mapear as
competéncias no pais e ja havia competéncias estabelecidas aqui, por
exemplo, em ferrofluidos e drug delivery." (MENDES, 2006)

A National Nanotechnology Initiative fez muita gente no Brasil e no mundo
despertar para o tema. Mas este, disfarcado de outros nomes, ja estava presente para a
comunidade cientifica brasileira. Um exemplo disso € o Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS). Em 1986, Cylon Gongalves da Silva assumiu a coordenagdo de

implantagdo desse Laboratério, inaugurado em 1997.



79

“Nos documentos iniciais do LNLS nds queriamos construir um laboratério
que disponibilizasse instrumentos capazes de estudar matéria no nivel
atdmico em escala nanométrica. Por isso foi tdo facil' desenvolver a
nanotecnologia no Brasil. Porque ao longo dos anos o pais investiu em
laboratérios capazes de fazer nanotecnologia e nanociéncia, sem usar esse
termo. A Fapesp investiu pesadamente, o CNPq e a Finep também. Mas o
que chamou a atencdo do mundo para a nanotecnologia foi o programa
americano, lancado pelo governo Clinton em 2000.” (GONCALVES DA
SILVA, 2006)

4.2) NANO: UMA AREA “QUENTE”

Antes de 2000, Anderson Gomes, da Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE), ja tinha realizado estudos com materiais em nanoescala, mas ainda nao havia
explorado as propriedades nessas dimensdes. “Nesta situacdo, a gente ndo esta fazendo
nanociéncia ou nanotecnologia”, advertiu o pesquisador em entrevista a autora desta
dissertagdo. Contudo, desde o final da década de 90, ele lia sobre nanotecnologia, porque
queria entrar nessa area de pesquisa. A motivagdo? “Em ciéncia sempre procuramos — ou
deveriamos procurar — areas promissoras para pesquisa. Percebi que a area era ‘quente’ e
procurei entendé-la para aplicar o que ja conhecia”, disse.

Por isso, Gomes foi um dos pesquisadores presentes na reunido Tendéncias em
Nanociéncias e Nanotecnologias, promovida pelo MCT/CNPq em Brasilia, em novembro de
2000. Durante o encontro, formou-se um comité de articulagdo, encabecado pelo
pesquisador da UFPE.

“Este comité respondeu a uma colacdo do entdo presidente do CNPqQ: se a
comunidade [cientifica] ndo se mexesse, seria dificil acontecer alguma
coisa. A comunidade se mexeu. O comité levantou os grupos de pesquisa
existentes, identificou pesquisadores lideres e induziu o CNPq a lancar o
primeiro edital [Edital CNPg Nano n° 01/2001], que culminou com a
formacéo das quatro redes iniciais [de nanotecnologia].” (GOMES, 2006)

Esse edital estava em gestacdo quando Cylon Gongalves da Silva® foi atraido pelo
tema nanotecnologia. Na época, ele preparava o Livro Verde para a Conferéncia Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo.

“O professor Celo de Melo, da Universidade Federal de Pernambuco, era
diretor do CNPg, me procurou e disse: ‘O CNPq deve lancar um edital para
redes na area de nanotecnologia’. Ai eu disse para ele: ‘Otimo. Me envie

alguma coisa por escrito sobre isso, que eu encaixo no Livro Verde'.
(GONCALVES DA SILVA, 2006)

Quanto a Anderson Gomes, mesmo apods o Livro Verde, ele continuou sem atuar
como pesquisador em nanotecnologia. Manteve-se atualizado sobre o que acontecia no
Brasil e no mundo em relagdo ao tema e, de 2000 a 2002, ficou na gestdo da
nanotecnologia, junto a diretoria do CNPq. “Assim, eu ficaria mais isento e poderia contribuir
de forma independente para o processo de implantacdo de um programa coordenado e

estratégico na area de nano para o pais”, alegou.
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Por outro lado, nesse periodo, Gomes conduzia um grande projeto em outra area
(comunicacao 6ptica), o qual, sozinho, contava com mais recursos do que as quatro redes
de nanotecnologia criadas em 2001 juntas. “Nao tinha como trocar uma coisa pela outra”,
disse, tocando em um ponto bastante delicado da pesquisa brasileira em nanotecnologia: o
financiamento, que sera discutido em outro capitulo.

A partir de 2003, Gomes retomou alguns estudos e preparou seu laboratério para
entrar na nanotecnologia. Em 2005, teve seu projeto aprovado no Edital MCT/CNPq n°
29/2005, tornando-se coordenador da Rede de Nanofotbnica, no ambito da Rede

BrasilNano.

4.3) ANTES DA REDE BRASILNANO...

Motivado pelo cenério mundial, o MCT, em 2000, comecou a articular uma acao
oficial especifica para nanociéncia e nanotecnologia. Contudo, possivelmente, alguns
pesquisadores no Brasil j& atuavam nessas &reas antes que o uso do prefixo nano se
tornasse corriqueiro, ou seja, antes de qualquer agéo oficial especifica. Uma confirmacéo de
tal hipotese se encontra no ultimo capitulo do livro O mundo nanométrico: a dimensao do
novo século, cujo autor € Henrigue E. Toma, professor do Instituto de Quimica da
Universidade de Sao Paulo (USP) e atual coordenador do Instituto do Milénio de Materiais
Complexos. Embora o titulo do livro faca referéncia a nanotecnologia como algo tipico do
século XXI, o ultimo capitulo mostra justamente o contrario: ao falar de suas experiéncias
profissionais, o autor da a entender que a origem de seus trabalhos em nanotecnologia
remonta ao final da década de 70.

Em 1979, Toma foi para o Instituto de Tecnologia da Califérnia (Caltech) e la se
envolveu com a bioinorganica. "Foi uma preparacéo para 0 meu ingresso na nanotecnologia.
A bioinorgéanica questiona a funcédo dos elementos nos sistemas biolégicos e a funcao de
cada componente biolodgico”, contou ele, no livro (2004, p. 96). 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 biologicos propriamente ditos. "Eu passei a ser mais objetivo: em vez de trabalhar
com as biomoléculas in natura, ou seja, como s&o obtidas na natureza, passei a sintetizar os
centros ativos e fazer modificagbes quimicas, incorporando grupos ou moléculas ao seu
redor”, escreveu Toma (2004, p. 96).

O acoplamento de grupos ou moléculas gera espécies quimicas com propriedades
diferentes. Era isso que Toma fazia. Foi quando o professor Jean Marie Lehn ganhou o
prémio Nobel de quimica, em 1987, por seus trabalhos em quimica supramolecular, area na

qual, a partir de moléculas isoladas, gera-se uma estrutura funcional. Toma, entao,
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constatou que o que ele préprio vinha fazendo se chamava quimica supramolecular.
Convidado pela Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ) a proferir uma palestra sobre a
chegada da quimica supramolecular, no inicio dos anos 90, Toma lembrou "que ela ja
estava aqui e que iria modificar a cara da ciéncia". Da quimica supramolecular para a
nanotecnologia também foi um pulo:

"Eu me sinto como se estivesse montando pecas de LEGO, bloquinho por
bloguinho para criar uma coisa. No LEGO essa coisa pode ser um avido, um
barco, um carrinho, algo que tenha funcdo. Nas moléculas, n6s também
juntamos esses bloquinhos para criar uma maquina molecular. Uma
maquina capaz de ejetar ou expulsar elétrons, transformar luz em
eletricidade, produzir movimento, diferenca de potencial, fazer acdes
guimicas que cada componente nunca faria sozinho. Quando se fala em
maquinas moleculares ndo ha como ndo entrar no campo da
nanotecnologia. De repente, da quimica supramolecular eu me vi dentro da
nanotecnologia. Agora, aquelas moléculas que eu montava eram maquinas
e eu tinha que tirar todo o proveito dessas moléculas para produzir algum
trabalho, um efeito Util, que é a idéia da nanotecnologia. Hoje, os eventos de
nanotecnologia estéo pipocando no Brasil inteiro.” (TOMA, 2004, p. 96-97)

Dessa forma, ndo espantaria se um pesquisador, convidado a falar, no ano 2000,
sobre a chegada da nanotecnologia no Brasil, afrmasse que ela ja estava aqui e que iria
modificar a cara da ciéncia, repetindo as palavras de Toma, no inicio da década de 90,
sobre a quimica supramolecular. O depoimento de Toma, registrado no livro, serviu como
um ponto de partida para a jornalista autora desta dissertacdo. Ela decidiu pedir a outros
pesquisadores, reconhecidamente envolvidos com nanociéncia e hanotecnologia, que
contassem suas experiéncias, em especial 0 modo como se engajaram nessas areas.

A autora entrou em contato, inclusive, com o préprio Toma. No livro, ele havia
considerado seu contato com a bioinorgénica, ocorrido ha quase 30 anos, uma preparagao
para o ingresso na nanotecnologia. Contudo, procurado pela jornalista, em um primeiro
momento, ele se espantou que a nanotecnologia no Brasil fosse tema de uma dissertacéao
inserida em um programa de pdés-graduagdo em historia da ciéncia. "A nanotecnologia no
Brasil é tdo recente. Serd que ela j& tem uma histéria?", questionou Toma, em conversa
telefbnica com a autora.

O questionamento do pesquisador ndo surpreende, na medida em que muita gente
considera a histéria como uma disciplina que trata de algo muito distante no tempo. De fato,
neste momento, ndo € possivel olhar a nanotecnologia de fora, porque ela é
contemporanea. Mesmo assim, reitera-se a importancia de se estudar seu desenvolvimento
no Brasil desde agora, para que nao se percam informacfes relevantes, que serdo
necessarias para uma analise posterior, mais distanciada e aprofundada.

Cabe destacar que, apesar de seu questionamento inicial, Toma ndo se recusou a
responder as perguntas da jornalista. "Essas questdes me provocaram um pouco, e foram

muito oportunas para que eu pudesse meditar sobre a minha vida profissional. Fiquei
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satisfeito em respondé-las”, revelou ele, mais tarde, por e-mail. (Anexo 1)

Na verdade, nenhum dos pesquisadores com quem a jornalista fez contato se
recusou a colaborar, o que nao significa que a coleta de dados tenha sido facil. Em certos
casos, devido a agenda lotada do pesquisador, a autora precisou insistir durante meses,
com e-mails e telefonemas, até conseguir, enfim, efetivar o contato. Por outro lado, muitos
pesquisadores disponibilizaram o0s numeros de seus celulares e de seus telefones
residenciais e aceitaram ser entrevistados a noite, isto é, fora do horario normal de trabalho,
0 que demonstra a boa vontade deles em contribuir para a realizacéo deste trabalho.

Além de Henrique Toma (USP), Cylon Gongalves da Silva (Instituto Genius) e
Anderson Gomes (UFPE), a lista de pesquisadores entrevistados incluiu outros nomes, em
ordem alfabética: Alaor Chaves (UFMG); Belita Koiller (UFRJ); Elson Longo
(Unesp/Araraquara); Eronides da Silva (UFPE); Fernando Galembeck (Unicamp); Israel
Baumvol (UFRGS); Jacobus Swart (Unicamp); Nelson Duran (Unicamp); Oscar Malta
(UFPE); Oswaldo Alves (Unicamp); e Petrus Santa-Cruz (UFPE). A conselho de Alaor
Chaves, mais trés pesquisadores foram incluidos: José Castro (UFRJ); Marcelo Knobel
(Unicamp); e Paulo Morais (UnB). E fato que muitos pesquisadores de renome, infelizmente,
tiveram que ficar de fora, visto que o prazo para a realizacdo da pesquisa de mestrado

impossibilitou que mais fontes fossem ouvidas.

4.4) APOSENTADO EM NANO?

Foi rapida a conversa com Alaor Chaves, que coordenou o Instituto do Milénio de
Nanociéncias. Ela ndo durou nem 15 minutos, mas foi significativa. O pesquisador informou
estar desatualizado em nanociéncia e nanotecnologia, porque ndo atua mais nessas areas.
Hoje, ele se dedica, sobretudo, a escrever livros de fisica geral. Isso significa que, de
alguma forma, ele se envolveu em um campo considerado novo, ocupou lugar de destaque
em uma iniciativa famosa (o Instituto do Milénio de Nanociéncias) e, depois, parou com esse
tipo de atividade. A sensacdo € de que ele 'se aposentou’ em relagdo a nanociéncia e a
nanotecnologia. Imaginar alguém 'aposentado’ em assuntos que estdo desabrochando
agora €, no minimo, curioso. Seja como for, Alaor Chaves sugeriu a jornalista que fizesse
contato com pesquisadores ainda em atividade nesse setor, destacando que alguns deles
foram seus alunos.

Um dos nomes indicados foi o de José d'Albuquerque e Castro, do Instituto de
Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), hoje co-coordenador do Centro
Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN). Quando Castro se enveredou por caminhos
nanométricos, em meados da década de 80, os termos nanociéncia e nanotecnologia ainda
ndo eram usados. Na época, nanoestruturas eram descritas como sistemas de baixa

dimensionalidade.
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"Meus primeiros trabalhos focalizaram estruturas semicondutoras. Nos anos 80,
0 interesse pela fisica de sistemas semicondutores cresceu muito no Brasil e foi
mais ou menos natural que um pesquisador em inicio de carreira (meu
doutorado € de 1981) se sentisse atraido por uma area onde novos fenémenos
fisicos estavam sendo descobertos, abrindo novas perspectivas de aplicacéo
tecnologica. Ao final dos anos 80, voltei meu interesse para sistemas
magnéticos metalicos de baixa dimensionalidade, que passavam a dividir com
0s sistemas semicondutores o foco das atencgdes.” (CASTRO, 2007)

Perguntado sobre seus principais resultados em nanociéncia e nanotecnologia,
Castro citou dois trabalhos. No primeiro, de 1994, ele e dois colegas brasileiros formularam
uma teoria para explicar um fendmeno que havia sido descoberto, anos antes, em sistemas
de multicamadas metalicas. No outro, de 2002, ele e pesquisadores chilenos descobriram
relacdes de escalas em sistemas compostos por nanoparticulas magnéticas e propuseram

uma nova técnica para o estudo das propriedades desses sistemas.

4.5) UNIDOS PELO MAGNETISMO

O tema magnetismo aproxima a trajetoria de Castro a de Paulo Morais, do Instituto
de Fisica da Universidade de Brasilia (UnB). Hoje a frente da Rede Brasileira de
Nanobiomagnetismo, Morais pode ser considerado um veterano em nanociéncia e
nanotecnologia. Seu primeiro contato com essas areas foi durante o mestrado, de 1978 a
1980, na prépria UnB. Ele estudava o tema superparamagnetismo, "um fendmeno descrito
no final da década de 50, hoje completamente inserido em nanociéncia e nanotecnologia”,
nas palavras do pesquisador em e-mail para a autora desta dissertacdo. Contudo, quando
Morais fazia o mestrado, o termo nano ndo era usado. Para se referir ao tamanho de
sistemas bem pequenos, Morais utilizava uma unidade de medida chamada Angstrom, que
€ ainda menor do que o nandbmetro: um Angstrom equivale a um décimo de nanémetro.
Quase dez anos depois, no pos-doutorado, nos Estados Unidos, entre 1987 e 1988, ele
continuava trabalhando com sistemas de dimensdes nanométricas, embora 0 termo nano
permanecesse no anonimato. "Sempre estive trabalhando com materiais nano, apenas por
perceber que estes materiais tém propriedades muito diferenciadas dos materiais ndo-nano,
tipo micro. Curiosamente, nos, mais antigos na area, s6 descobrimos recentemente que
estavamos fazendo nano", disse.

De modo fortuito, Marcelo Knobel, do Instituto de Fisica da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), também chegou a nanoescala via magnetismo. "Queria trabalhar com
magnetismo, mas em 1988 surgiram novos materiais nanocristalinos com propriedades interessantes.
O trabalho em nano foi, entdo, uma coincidéncia”, contou Knobel, por e-mail, & autora desta
dissertacdo. A tese de doutorado de Knobel pode ser considerada pioneira em nanotecnologia na
Unicamp (Pré-reitoria de Pesquisa/Unicamp, 2005) O titulo do trabalho, defendido em 18 de dezembro

de 1992, foi Estudo do Desenvolvimento de Materiais Nanocristalinos: Magnetismo e Estrutura.
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4.6) NANO DESDE A INICIACAO CIENTIFICA

O doutorado marcou o primeiro contato de Knobel com nanociéncia e
nanotecnologia. Porém, ha quem tenha mergulhado nesse campo ainda na iniciacdo
cientifica. Foi o caso de Petrus Santa-Cruz, do Departamento de Quimica Fundamental da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

Questionado pela jornalista sobre seus primeiros trabalhos, Santa-Cruz estabeleceu
a distincdo entre nanociéncia ("é a mesma coisa, mas em outra escala") e nanotecnologia
("é mudanca radical"). Em nanociéncia, ele comecou a atuar no inicio da década de 80,
estudando nanoparticulas metalicas para aumento da luminescéncia de lantanideos, o que
rendeu publicacdo no Journal of Luminescence (vol. 33, p. 261-272, 1985). Em 1990, Santa-
Cruz foi fazer doutorado na Franga, onde estudou uma vitrocerdmica, com nanocristais, para
aplicagcbes laser. Retornou ao Brasil em 1995, quando comecgou a fazer nanotecnologia,
inclusive com depdsitos de patentes na area. "Hoje, nanotecnologia € modismo, mas,
naquela época, o termo ainda era pouco falado", disse Santa-Cruz, que fundou e dirige a
empresa Ponto Quantico, além de ser coordenador de inovacdo da Rede de Nanotecnologia
Molecular e de Interfaces (Renami).

O coordenador-geral da Renami, Oscar Malta, também do Departamento de
Quimica Fundamental da UFPE, foi orientador de Santa-Cruz na iniciagdo cientifica. Malta
foi o primeiro autor daquele trabalho sobre a influéncia de nanoparticulas metélicas no
processo de luminescéncia de ions lantanideos, publicado no Journal of Luminescence. "O
prefixo nano ndo era usado. As nanoparticulas de prata usadas eram, entdo, chamadas de
pequenas particulas de prata”, lembrou Malta, que também considera esse trabalho como o
seu primeiro em nanociéncia, mas ndo em nanotecnologia, visto que se tratava de um
estudo basico, do fenébmeno em si. Segundo Malta, em meados dos anos 90, tiveram inicio
as pesquisas com sistemas supramoleculares ou, mais especificamente, com complexos de
ions lantanideos altamente luminescentes e suas aplicacdes. "A sintese dos complexos
requer técnicas de arquitetura molecular, para se ter controle sobre a estrutura, que tera
uma funcionalidade. Requer, portanto, nanotecnologia. Mas s se passou a usar esse jargao
nano quando ele surgiu no cenario internacional”, disse.

Malta explicou que, atualmente, ha pesquisas que visam produzir diodos organicos
emissores de luz (OLEDs) com complexos de ions lantanideos. Os OLEDs sdo usados em
displays (telas) de telefones celulares e de maquinas fotogréficas digitais, mas os dispositivos
que existem hoje ndo utilizam complexos de ions lantanideos. Esses complexos também
estdo sendo preparados para aplicacdes em diagnosticos médicos, mais especificamente em
fluoroimunoensaios. Esse tipo de ensaio ja utiliza complexos de ions lantanideos, porém
importados. Contudo, Malta adiantou que ja foi desenvolvido um protétipo nacional para

deteccao de cancer de prostata e estdo em andamento estudos para leishmaniose.
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De acordo com Malta, as pesquisas para aplicacdes de complexos de ions
lantanideos comecaram antes da criagcdo da Renami. Como exemplos de trabalhos que
tiveram inicio antes da criacdo da rede, ele citou um dosimetro de radiacdo UV para uso
pessoal, associado a Santa-Cruz, e a otimizacdo de células solares, associada a Eronides
Silva, do Departamento de Fisica da UFPE, que coordenou a Rede Cooperativa para
Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e Materiais Nanoestruturados
(NanoSemiMat).

Silva é outro antigo representante da nanotecnologia no Recife. Segundo ele, um
de seus trabalhos mais citados foi publicado na Coordination Chemistry Reviews (vol. 196,
n. 1, p. 165-195, 2000). O artigo, que trata de complexos de ions lantanideos altamente
luminescentes, foi realizado em conjunto com os colegas do Departamento de Quimica
Fundamental da UFPE.

Mas o artigo em 2000 ndo foi o primeiro trabalho de Silva na nanoescala. O
pesquisador contou ter comecado a trabalhar na area no inicio da década de 80, quando fez
doutorado nos Estados Unidos. Ele estudou materiais com dimensdes de 50 nanébmetros
utilizados em tecnologia do chip.

“Nano é uma palavra recente. Ja se faz pesquisa ha muito tempo, s6 que
com outros nomes. Nos anos 90, na fisica, se usava muito a expressao
novos materiais, area em que a nano esté inserida hoje. O Projeto Genoma
€ nano também. Nano é uma evolucdo natural da ciéncia e da tecnologia.
Chegamos as dimensdes nanométricas. No futuro, poderemos chegar ao
pico (10'12 metros). Em 2000, o governo brasileiro despertou para a
nanociéncia e a nanotecnologia, mas ja havia no pais material humano em
atividade nessas areas.” (SILVA, 2006)

Antes da criacdo da Rede NanoSemiMat, Silva havia montado uma sala limpa,
ambiente adequado a manipulacdo em nanoescala. A origem dessa sala foi um apoio da
Facepe, no valor de US$ 75 mil, entre 1992 e 1994. Hoje, Silva avalia em US$ 25 milhdes a

infra-estrutura de seu laboratério.

4.7) NEM SEMPRE HA UM MARCO INICIAL

Alguns pesquisadores conseguem identificar, ainda que de forma aproximada, o
momento em que entraram no mundo nanométrico. Mas isso nem sempre é possivel. Israel
Baumvol, do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
ndo determinou um ponto especifico a partir do qual se engajou em nanociéncia e
nanotecnologia. “Fui naturalmente envolvido, porque trabalhava com materiais para
microeletrbnica e me vi obrigado a lidar com dimensdes nanoscoépicas, ha uns dez ou 12
anos, ou seja, bem antes da nanotecnologia entrar na moda”, frisou Baumvol, que
coordenou a Rede de Pesquisa em Materiais Nanoestruturados (Nanomat).

No final dos anos 90, Baumvol, em parceria com empresas americanas, ja tinha
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resultados significativos, como um dielétrico de portas com espessura equivalente menor
gue um nandmetro, dentro da tecnologia do silicio. O pesquisador também ressaltou que,
desde antes do ano 2000, seu grupo é referéncia internacional em nanometrologia, para
medir a distribuicdo em profundidade de elementos quimicos a partir da superficie com
resolugdo nanométrica, na caracterizacao de materiais.

Na mesma linha Baumvol, Belita Koiller, do Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), ndo vé sentido em se falar de um primeiro contato com a
nanociéncia ou a nanotecnologia.

“A ciéncia é continua, estad em constante evolugéo. Eu trabalhava com ligas,
dopantes e fisica de semicondutores, em ciéncia béasica. A tendéncia nessa
area era a miniaturizagdo, por demanda da inddstria, por pressdo do
consumidor. Entdo, comecei a trabalhar em escala nano e estudar os efeitos.
Comecei antes de vir a moda da nomenclatura nano, que é marketing —
inovar no nome para conseguir financiamento.” (KOILLER, 2006)

Belita trabalha na area de fisica tedrica e hoje estuda, por exemplo, um suporte
fisico para tornar possivel a computacao quantica. “A fisica pode ser teérica, mas ela tem
que tratar de possibilidades reais. Os efeitos nanoscépicos ndo eram possiveis de serem
estudados quando fiz doutorado [1972-1975]. Com o0s avanc¢os dos equipamentos, passei a
focalizar a escala nano”, afirmou a pesquisadora, atual coordenadora do Instituto do Milénio
de Nanotecnologia, para o qual ela contribui com estudos sobre até que ponto é viavel e
vantajosa a reducdo das dimensfes de dispositivos baseados em semicondutores para
aplicacbes atuais.

Enquanto Belita comentou seu trabalho em fisica tedrica, Elson Longo, hoje na
Universidade Estadual Paulista (Unesp) em Araraquara, falou de sua experiéncia em
quimica teodrica. “Desde 1972, trabalho com quimica tedrica, logo pesquisando em nivel
molecular — moléculas esquistossomicidas e enzimas do sistema digestivo
(serinoproteases). Desta forma, faz mais de 30 anos que trabalho em nivel nano”, contou
Longo, diretor do Centro Multidisciplinar para o Desenvolvimento de Materiais Ceramicos
(CMDMC), que retne grupos de pesquisa de diferentes instituicdes®.

Em relac@o a nanotecnologia, “explicitamente falando”, Longo disse realizar trabalhos
desde 1996, quando seu grupo do Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica e Ceramica
(Liec) da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) desenvolveu uma protecéo ceramica
em cadinhos de alto forno para a Companhia Siderargica Nacional (CSN). “Esta protecao foi
de nanoparticulas de titania que, ao interagirem com 6xido de calcio, formam titanato de calcio
e protegem o cadinho da corrosdo. Com isso, aumentamos a vida média do cadinho”, explicou
0 pesquisador, que ja participou da producdo de dois DVDs sobre
nanociéncia/nanotecnologia. Longo pareceu acostumado a lidar com a imprensa, assim como

a maioria dos pesquisadores entrevistados pela autora desta dissertacao.
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Embora, atualmente, muito se fale de nanociéncia e, sobretudo, de hanotecnologia,
as definicbes dessas palavras e a distincdo entre elas ainda estdo sujeitas a duavidas.
Perguntado sobre seu primeiro contato com a hanotecnologia, Jacobus Swart, da Faculdade

de Engenharia Elétrica e de Computacao da Unicamp, foi cauteloso.

“Isto é complicado responder, tendo em vista a fluidez do termo

nanotecnologia. Considerando nanotecnologia a utilizacdo de estruturas

com dimensfes nanomeétricas, a engenharia de defeitos em cristais pode

ser considerada nanotecnologia. Trabalhei com este tema ao final dos anos

70. Porém, a fabricagdo de dispositivos com dimensdes estruturais em

escala nanométrica € mais recente, final da década de 90.” (SWART, 2007)
Os estudos de Swart, apdés o ano 2000, passaram a incluir processos de litografia
eletrénica combinados com corroséo por plasma, sintese de nanotubos de carbono e nano-
agregados de Si em matriz de 6xido de silicio. E o que motivou o pesquisador a trabalhar na
area? “E a evolucéo natural da microtecnologia. Desde minha formatura trabalho na area de
microeletrbnica, que evoluiu para nanoeletrbnica”, respondeu Swart, que esta a frente do
Instituto do Milénio de Tecnologias de Micro e Nanoeletrénica para Sistemas Integrados

Inteligentes.

4.8) NANO COMO UM PASSO NATURAL

Ingressar no mundo nanométrico também aconteceu naturalmente para o quimico
da Unicamp Nelson Duran, especializado em biotecnologia e acostumado a lidar com
enzimas, farmacos e microrganismos. “A dimensdo nano esta presente na bioquimica
celular, de modo que, para mim, entrar na hanobiotecnologia foi como um passo natural”,
disse o pesquisador.

Mesmo sem precisar quando se deu a mudanca de biotecnologia para
nanobiotecnologia, Duran fez uma disting&o entre a pesquisa antes e depois do prefixo nano
ser adotado.

“Antes, tinhamos pesquisa bésica, para explicacdo de fendmenos, visando
a publicacbes cientificas. Depois, a pesquisa em si ndo sofreu tanta
modificagao. O que mudou foi o foco: além de publicar, o objetivo passou a
ser também a aplicabilidade (produtos), inclusive social (farmacos para
tuberculose, maléria e esquistossomose).” (DURAN, 2006)

Em 2001, ao assumir a coordenacdo da Rede de Nanobiotecnologia (Nanobiotec),
que reuniu pesquisadores de diferentes instituicdes do pais, Duran constatou que muita
gente ja tinha experiéncia na nanoescala. “Ficou claro que muitos grupos, sobretudo de
Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, ja tinham bastante conhecimento prévio.
Eram pesquisadores que fizeram doutorado na Franga, em sua maioria. Juntamos esse
know-how na rede”, resumiu.

Duran citou um trabalho que considera exemplar quando o assunto é a origem da

nanotecnologia no Brasil. Trata-se de um projeto conduzido por outro pesquisador do



88

Instituto de Quimica da Unicamp, Fernando Galembeck, ex-coordenador do Instituto do
Milénio de Materiais Complexos. Esse projeto levou a criacdo de um novo pigmento branco,
patenteado e publicado nos anos 90.

Patente” relativa ao Processo de Obtencdo de Pigmentos Brancos foi depositada
no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) em 1991, sob o numero P19104581-9,
mas nem no titulo nem no resumo consta o prefixo nano. Em 1995, foi assinado um
contratado com a empresa Serrana. Em 2005, o produto Biphor — pigmento branco de
fosfato de aluminio baseado em nanotecnologia — foi lan¢cado pela Bunge, empresa a qual a
Serrana passou a pertencer. (GALEMBECK, 2006) Desde 2006, a tecnologia brasileira
consta em base de dados do United States Patent and Trademark Office (U.S. Pat. Appl.
Publ. 20060045831).

“Em relacdo ao Biphor, ha hoje uma planta que produz uma tonelada por
dia, 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. Producdo em escala maior, para faturamento, s6 em 2009.
Desde o inicio até aqui, foram 20 anos de estudos.” (GALEMBECK, 2007)

Galembeck e Oswaldo Alves, do Laboratério de Quimica do Estado Sélido (LQES)
da Unicamp, ja realizaram estudo conjunto importante. Com medidas de microscopia
eletrénica de transmisséao, eles e outros pesquisadores confirmaram, em vidros dopados, a
presenca de cristais semicondutores de tamanho nanométrico (5,5 nandmetros), o0s
chamados quantum dots. O trabalho, com diversos autores, foi publicado na revista Applied
Physics Letters (vol. 59, n. 21, p. 2715-2717, 1991). Ainda na década de 90, patente sobre o
assunto foi depositada no INPI.

Alves ingressou nesse trabalho por volta de 1987, quando participava de um projeto
da Unicamp com o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Telebras, visando a materiais
para telecomunicacdes e fotbnica. "A idéia, na época, era a obtencdo de vidros dopados
com nanocristais semicondutores da familia 11-IV dentro da perspectiva de desenvolvimento
de materiais com propriedades Opticas ndo-lineares”, contou o pesquisador, que ja tinha
resultados em nanotecnologia antes do ano 2000. (Anexo 2) Contudo, ele frisou que:

"nanotecnologia é uma tematica, pelo menos 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 area de sistemas mesoscopicos". (ALVES, 2007)

4.9) CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO
Nas consideracdes finais deste capitulo, € conveniente retornar a definicbes de
nanociéncia e nanotecnologia apresentadas na introducdo desta dissertagdo. Para os

propositos deste trabalho, foi considerado, inicialmente, que "os termos nanociéncias e
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nanotecnologias se referem, respectivamente, ao estudo e as aplicacdes tecnoldgicas de
objetos e dispositivos que tenham ao menos uma de suas dimensdes fisicas menor que, ou
da ordem de, algumas dezenas de nandometros" (MELO; PIMENTA, agosto/2004, p. 17)
Trata-se de uma definicdo valida, mas ela ndo deixa claro se estdo sendo exploradas
propriedades especiais associadas as dimensfées nanoscoOpicas desses objetos e
dispositivos.

Como visto neste capitulo, ha pesquisadores que consideram a exploracdo de tais
propriedades diferenciadas como uma exigéncia para que uma pesquisa seja definida como
nanociéncia ou nanotecnologia. Ha, também, pesquisadores que s6 fazem essa exigéncia
guando se trata da definicho de nanotecnologia, que seria a novidade, e consideram
nanociéncia algo antigo, que remonta aos tempos de Demdcrito e toda a filosofia a respeito
da existéncia dos &tomos.

Diante das diferentes concepcdes que o0s pesquisadores tém sobre
nanociéncia/nanotecnologia, constatou-se, as vezes, durante as entrevistas, que eles
podiam até fazer trabalhos similares antes de 2000, mas somente alguns consideraram que
esse trabalho j& era nanotecnologia. Nao cabe a autora desta dissertacdo julgar o mérito do
trabalho dos pesquisadores entrevistados. O que se pretende destacar é que, antes de 2000
e, portanto, antes das acfes oficiais especificas do governo, ja havia, no Brasil, desde os
estudos apenas com reducdo de escala até as pesquisas visando a aplicacdo tecnoldgica
dos efeitos diferenciados que surgem nas dimensdes nanomeétricas.

Em outras palavras, pode-se dizer que os pesquisadores ja se familiarizavam com a
nanotecnologia ha algum tempo, mesmo que o prefixo nano nao fosse usado. Como visto
neste capitulo, antes, nano tinha outros nomes — como sistemas de baixa dimensionalidade
e pequenas particulas — e se inseria em diferentes contextos — como quimica
supramolecular, superparamagnetismo, biologia celular e molecular. Isso sugere que, em
determinadas situacdes, a nanotecnologia pode ser "uma questdo de linguagem, mais do
gue de real novidade conceitual’ (GALEMBECK; RIPPEL, 2004, p. 84)

Outro ponto importante: quando questionados sobre as origens da nanotecnologia,
muitos pesquisadores lembram que os efeitos de nanoparticulas ja sdo aproveitados no
mundo ha muito mais tempo, na borracha do pneu, na revelagéo fotogréfica, nas paredes do
antigo jarro Salus etc. Esses casos serdo analisados mais profundamente em outro capitulo,
mas, por hora, ressalta-se que eles sdo exemplos de nanotecnologia empirica, isto é, ndo
havia o modelo cientifico para explica-los.

Embora reconhecam que existe uma nanotecnologia empirica e que esta é antiga,
0s pesquisadores quase sempre sublinham o carater revolucionario de uma nanotecnologia

recente.
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"Prevé-se que a N&N [Nanociéncia & Nanotecnologia] deva representar a
maior revolugdo tecnolégica presenciada pela humanidade até hoje,
superando o surgimento da microeletrénica, das telecomunicac¢bes, dos
plasticos e das vacinas considerados como um todo." (GONGALVES DA
SILVA, 2005, p. 13)

Na defesa desse caréter revolucionario, alguns pesquisadores fazem uma distingdo
entre a nanotecnologia com precedentes e a sem precedentes, sendo esta segunda a
verdadeiramente revolucionaria. A nanotecnologia com precedentes envolveria a
nanotecnologia empirica e também uma nanotecnologia relativamente nova, mas baseada
em determinados conhecimentos prévios. A nanotecnologia sem precedentes estaria
emergindo agora, de um conhecimento cientifico e de um controle crescentes sobre a
matéria, algo associado a abordagem bottom-up, de baixo para cima, de manipulacdo atomo
por atomo, molécula por molécula.

Curiosamente, apesar de haver muitos defensores do carater inovador e
revolucionario da nanotecnologia, ao mesmo tempo, néo faltam exemplos de pesquisadores
gue dizem ter abracado essa area porque ela representava a evolucao natural dos trabalhos
gue eles desenvolviam, inclusive dentro da abordagem apontada por alguns como mais

tradicional, top-down, de cima para baixo, relativa a miniaturizacao.

NOTAS
! Ha controvérsias guanto a facilidade de desenvolver a nanotecnologia no Brasil e ao investimento
pesado na area, mas tais questfes serdo analisadas em outro capitulo.

2 Atualmente, Cylon Gongalves da Silva esta a frente do Instituto Genius. Ele ja foi consultor do MCT
na area de nanotecnologia e secretario de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento.

® O CMDMC é um dos dez Centros de Pesquisa, Inovacéo e Difusdo (Cepid) apoiados pela Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (Fapesp).

* As vezes, guando se fala de patente, ndo se refere a patente propriamente dita, mas sim a alguma
etapa do processo para obté-la, que pode levar anos e comeca com o deposito do pedido de patente.
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CAPITULO 5: AS REDES

O Capitulo 4 mostrou que pesquisadores ja vinham trabalhando em nanotecnologia
no Brasil antes da acéo coordenada do MCT para essa area, iniciada no final do ano 2000.
O Capitulo 3, por sua vez, mostrou que uma das primeiras iniciativas do MCT foi incentivar
gue competéncias em nanotecnologia ja existentes no pais se organizassem em redes —
gue sao o tema do presente capitulo.

A criacdo de redes foi, inclusive, uma estratégia recomendada pelo Comité de
Articulacdo formado durante a Reunido de Trabalho Tendéncias em Nanociéncias e
Nanotecnologias, promovida pelo CNPg/MCT em novembro de 2000, em Brasilia. Em
documento divulgado em abril de 2001, o Comité relata o que j& vinha sendo feito no Brasil
e no mundo a esse respeito. Por exemplo, cita que a Rede de Pesquisa em Micro e
Nanotecnologias, instalada na Franca em 1999, reunia centenas de pesquisadores de
universidades e industrias. Cita também que j& havia um movimento para a formacao de
redes de nanotecnologia no Rio de Janeiro e em Belo Horizonte, bem como o pais ja
interagia com iniciativas internacionais, mais especificamente ibero-americanas. (GOMES et
al, 2001) Dessa forma, o Edital CNPq Nano n® 01/2001 ajudou a consolidar e oficializar uma
tendéncia nacional e internacional de formacéo de redes.

Esse edital, como visto no Capitulo 3, visava formar Redes Cooperativas de
Pesquisa Basica e Aplicada em Nanociéncias e Nanotecnologia. Doze propostas foram pré-
selecionadas, a maioria de Sdo Paulo e Pernambuco. Os pesquisadores responsaveis por
essas propostas foram convocados para uma reunido, no dia 27 de setembro de 2001, que
definiria as redes. Alguns deles contaram a autora desta dissertacdo que o objetivo era
articula-los e agrupa-los em um namero menor que 12 redes, visto que ndo havia recursos
suficientes para todas as propostas. Esse relato estd de acordo com o resultado do edital,
gue criou quatro redes: Materiais Nanoestruturados (Nanomat); Rede de Nanotecnologia
Molecular e de Interfaces (Renami); Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia (Nanobiotec);
e Rede Cooperativa para Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e Materiais
Nanoestrutrados (NanoSemiMat). Divididas em sub-redes, elas contemplavam tematicas
variadas dentro da nanociéncia e da nanotecnologia.

"De janeiro a dezembro de 2002, os pesquisadores integrados as 4 redes
de nanotecnologia existentes no pais produziram aproximadamente 1100
publicacdes em periodicos internacionais, depositaram 17 patentes em N&N
[nanociéncia e nanotecnologia] e realizaram mais de 200 apresentacdes em
eventos internacionais. Foram criados produtos como a 'lingua eletrénica’,
nanodosimetro de radiacdo UV [ultravioleta], fotodetetor de radiacao
ionizante, nanoestruturas de meméria Flash, vacinas por transferéncia
génica, farmacos de liberacdo controlada e circuitos integrados a base de
silicio.” (SA et al, 2003, p. 16)

Mais tarde, em 2003, quando foi lancado o documento-base do Programa

Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia, no &mbito do PPA 2004-2007, as
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redes, mais uma vez, ganharam destaque. O documento previa ndo s6 apoio para as quatro
redes ja existentes, mas também a implantacao de novas.

Em 2005, foi lancado um novo edital que tinha como objetivo "dar continuidade ao
processo de expansdo e consolidacdo de competéncias nacionais em Nanociéncia,
Nanotecnologia e Nanobiotecnologia, apoiando a formacdo de Redes Cooperativas
Integradas de Pesquisa Basica e Aplicada” (Edital MCT/CNPq n° 29/2005).

O novo edital contava com recursos do MCT e dos Fundos Setoriais, e estava
associado & Rede BrasilNano'. Ele resultou em dez novas Redes de nanotecnologia. Na
verdade, nove novas redes, porque uma delas era a Renami, existente desde o edital de
2001, com o mesmo coordenador: Oscar Malta (UFPE). Além disso, as outras nove redes
também ndo eram tdo novas assim. Muitas delas eram coordenadas por pesquisadores que
haviam participado, de alguma forma, das redes criadas em 2001. Exemplos: Eudenilson de
Albugquerque (UFRN), coordenador da nova Rede Nacional de NanoBiotecnologia e
Sistemas Nanoestruturados (NanoBioEstruturas), participava da antiga Rede NanoSemiMat;
Silvia Guterres (UFRGS), coordenadora da nova Rede Nanocosméticos: do Conceito as
AplicagBes Tecnoldgicas, participava da antiga Rede Nanobiotec; Adalberto Fazzio (USP),
coordenador na nova Rede Simulacdo e Modelagem de Nanoestruturas, participava da
antiga Rede Nanomat.

Por fim, cabe mencionar que as antigas Redes Nanomat, Nanobiotec e
NanoSemiMat, embora ndo tenham tido continuidade formal no &mbito do Edital MCT/CNPq
n® 29/2005 (BrasilNano), mantiveram trabalhos cooperativos entre 0s grupos integrantes.
Até porque certos vinculos nessas redes, alguns deles existentes desde antes do edital de

2001, ndo foram desfeitos e as parcerias continuaram.

5.1) Rede Nanomat

A Rede Nacional de Materiais Nanoestruturados (Nanomat) era coordenada por
Israel J. R. Baumvol, do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). De acordo com o Curriculo Lattes de Baumvol, ele fez pds-doutorado na
University of Sheffield, na Inglaterra, e tem vasta experiéncia internacional: Lucent
Technologies - Bell Laboratories e IBM Research Center, nos Estados Unidos, Ruhr-
Universitat e Universitat Heidelberg, na Alemanha, e Université de Paris sdo instituicdes
pelas quais ja passou. O tema de pesquisa materiais para microeletrénica é recorrente em
seu curriculo, onde o prefixo nano aparece 13 vezes, sendo as referéncias mais antigas a
esse termo de 1995.

Baumvol, que foi diretor-presidente da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
do Rio Grande do Sul (FAPERGS) por pouco menos de um ano, considera que, para um

cientista, é dificil cuidar de questdes administrativas e financeiras relativas as pesquisas. Ele
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contou a autora desta dissertacdo que, no caso da Rede Nanomat, o gerenciamento era
especialmente complicado. Disse que os recursos destinados a Nanomat eram depositados
em sua conta pessoal e que cabia a ele decidir, "usando o bom senso", como distribuir o
dinheiro entre os projetos de pesquisa da rede. Baumvol contou também que julgava essa
tarefa estressante e que passou a coordenacdo da rede para Daniel Ugarte, da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e do Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS).

Até 2005, a Nanomat envolveu cerca de 150 pesquisadores de 23 instituicdes® e
produziu 225 artigos, além de ter formado 106 estudantes (17 de iniciacao cientifica, 40 de
mestrado e 49 de doutorado). (UGARTE, outubro/2004) De acordo com o site
<www.if.ufrgs.br/~israel>, a rede ja vinha "funcionando de modo informal desde o final da
década de oitenta, através de algumas sub-redes tematicas que estabeleceram-se
espontaneamente entre os laboratorios”. Sendo assim, a Nanomat assumiu a missdo de
articular, fortalecer e ampliar as iniciativas existentes, aproveitando-se da infra-estrutura ja
disponivel nos laboratérios de universidades e centros de pesquisa do pais. O objetivo geral
era "a producdo e o estudo experimental e tedrico de materiais cujas propriedades
dependam diretamente das caracteristicas de sua nanoestrutura". (<www.if.ufrgs.br/~israel>)

Além disso, o site diz que, entre os resultados esperados da Nanomat, estava a
interagcdo com o setor produtivo. Ele cita, inclusive, algumas cooperacdes que ja existiam
entre grupos de pesquisa integrantes da rede e empresas, como Petroflex (revestimentos
anti-adesivos), Ericsson (dispositivos de telecomunicacdes), Acesita e Belgo-Mineira
(melhorias em acos).

Contudo, em conversa telefénica, quando perguntado sobre interagcbes com a
iniciativa privada, Baumvol respondeu que "a industria brasileira de microeletrénica é
inexistente, o que elimina a possibilidade de coopera¢cdes no contexto nacional" (2006). Ele
disse também que, para fazer pesquisa em micro e nanoeletrénica, é imprescindivel recorrer
a infra-estrutrura de instituicdes estrangeiras.

O trabalho da Nanomat pode ser dividido em trés fases. A primeira caracterizada
pela prospeccdo de colaboracdes, com visitas, discussées e workshops. A segunda e a
terceira com projetos apoiados, contemplando tematicas como nanotubos de carbono,
pontos quéanticos, nanoestruturas magnéticas, semicondutores e modelagem computacional.
(UGARTE, outubro/2004)

5.2) Renami
Das quatro redes criadas pelo Edital CNPq Nano n° 01/2001, somente uma
continuou formalmente no ambito do Edital MCT/CNPg n°® 29/2005: a Rede de

Nanotecnologia Molecular e de Interfaces (Renami).
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“O objetivo geral da RENAMI é estabelecer uma cooperacado efetiva entre
grupos de pesquisa no Brasil que dominam o conhecimento de técnicas
complementares, experimentais e tedricas, formando recursos humanos
altamente qualificados para a investigacdo e preparacdo de materiais
avancados, além de dar apoio a empresas de base tecnolégica, por meio de
oferta de pessoal de alto nivel, consultoria, projetos de pesquisa e
desenvolvimento em parceria e transferéncia de tecnologia.”
(<www.renami.com.br>)?

Inserida no edital de 2001, a Renami passou pelas fases de estruturacdo (2001-
2003) e consolidacdo (2003-2005). Agora, inserida no edital de 2005, uma das estratégias é
a integracdo com o setor industrial. Na fase atual, denominada Estégio Ill, os temas da
Renami - quimica molecular e supramolecular; filmes finos e interfaces; eletrénica e foténica
molecular; e materiais nanoestruturados moleculares - sdo direcionados a interacdo
universidade-industria baseada em inovacao. (SANTA-CRUZ, 2006)

Pode-se citar, por exemplo, a aproximagdo da Renami com a Alcoa, para o
monitoramento da rugosidade in situ dos cilindros de laminacdo de folhas finas de aluminio
por microscopia de forca atdbmica; com a Syngenic, para o desenvolvimento de biochips para
diagnostico molecular de cancer de pele, e com a Bluecare, do grupo Balaska, para o
licenciamento de nanodosimetros moleculares de UV. Além disso, integram a Renami
empresas incubadas por pesquisadores da rede, como a Ponto Quéntico.

Desde sua criagcdo, a coordenacdo geral da Renami esta a cargo de Oscar Manoel
Loureiro Malta, do Departamento de Quimica Fundamental da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Malta fez pds-doutorado no Centre National de la Recherche
Scientifique, na Franca, e, em seu Curriculo Lattes, o prefixo nano aparece 13 vezes, sendo
a referéncia mais antiga a esse termo de 2002.

A Renami “é o resultado da fusdo de trés redes originalmente nucleadas no
Departamento de Quimica Fundamental da UFPE e na Coppe-RJ, no Instituto de Quimica
da USP, e no Instituto de Macromoléculas da UFRJ” (MALTA, 2002). As interacdes dessas
redes se consolidaram e ampliaram com as patrticipacdes de diversas outras instituicoes,
inclusive estrangeiras®.

Até 2005, a Renami envolvia 61 pesquisadores, tendo gerado 450 artigos e 57
patentes. (MCT, junho/2006) No estagio atual, j& sdo mais de cem pesquisadores. (SANTA-
CRUZ, 2006) Além de promover encontros entre seus integrantes, a Renami também
apresenta seus resultados e produtos em eventos internacionais, como NanoFair, NanoTech
e NanoEuroForum.

Ancorado na Renami, o Laboratorio Associado de Nanodispositivos Fotdnicos
(LAND-Foton), no Departamento de Quimica Fundamental da UFPE, tem como braco
tecnoldgico a empresa incubada Ponto Quéntico. O fundador e pesquisador responsavel da

empresa € Petrus Santa-Cruz, professor da UFPE e coordenador de inovacdo da Renami.
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Apontada como a primeira empresa brasileira de nanotecnologia, criada em 2000, a Ponto
Quantico tem como estratégia desenvolver e licenciar produtos para producdo em larga
escala por outras companhias.

"A Ponto Quéantico tem seis produtos nanotecnoldgicos nas areas de meio
ambiente e saude em fase de desenvolvimento de protétipo, organizados
em um ranking de prioridades de langcamento. [...] Quem ocupa o topo da
lista € o n-Domo, [...] surgido a partir da tese de doutorado de Cristiana
Gongalves Garneiro, defendida em 2002. Segundo Petrus, trata-se do
primeiro equipamento pessoal para medir a exposi¢do a radiagdo UV. A
dosagem ¢é feita por uma molécula instalada em uma pequena area do
crachd de identificacdo dos operarios de uma fabrica, por exemplo.
Terminado o expediente, os trabalhadores passam seus crachas por um
leitor, que identifica a quantidade de radiagcdo UV que incidiu sobre cada
um. As informacfes sdo analisadas por um software, que alerta quando o
nivel de exposicao for superior ao recomendado pela Organizacao Mundial
da Saude (OMS) para o periodo em questdo. Se isso ocorrer, torna-se
necessario o uso de equipamentos de protecdo individuais. [...] O n-
Domoled é o segundo produto no ranking de prioridades da Ponto Quantico.
Ele é resultado do doutorado de Patricia Nobrega. [...] O diferencial do n-
Domoled em relacdo ao dispositivo anterior é o fato de ele permitir que o
proprio trabalhador confira, a qualquer momento, a quantidade de radiacéo
UV que esta recebendo. Essa caracteristica, diz Petrus, faz com que o
dosimetro seja mais indicado para quem trabalha ao ar livre, como os
guardas de transito. [...] O que possibilita a conferéncia imediata da
dosagem de UV no n-Domoled sdo os oleds, moléculas organicas que
emitem luz quando ha passagem de corrente elétrica. A intensidade da luz
vai diminuindo conforme aumenta a exposicdo a radiacdo, medida pela
mesma molécula usada no n-Domo. O n-Domoled divide o segundo lugar
das prioridades da Ponto Quantico com o SPA-Foton, um sensor para
detectar poluentes metalicos em agua potavel que tem origem na tese de
doutorado de Israel Costa, defendida em 2004. O equipamento absorve
uma certa quantidade de agua e faz aumentar a concentragdo do poluente,
para facilitar sua deteccdo. Para cada tipo de metal encontrado, emite luz
com um espectro diferente. Esse espectro passa por um leitor e € analisado
por um software, que indica qual poluente estd presente na agua. A
vantagem do SPA-Foton, esclarece Petrus, é a de que ele usa um Unico
protocolo para detectar varios tipos de metais, o0 que ndo acontece em
outros equipamentos.” (Inovacdo Unicamp, 25/08/2005)

A Renami tem buscado aproveitar oportunidades oferecidas pela Agéncia Espacial
Brasileira (AEB), para estudar a auto-formacédo de filme nanoestruturado em ambiente de
microgravidade. Na Operagcdo Cuma |, amostras receberam tratamento térmico em véo sub-
orbital de foguete brasileiro, mas o compartimento que trazia os resultados explodiu e as
analises nao puderam ser feitas. Um experimento da Renami foi aprovado e seria realizado
pelo astronauta brasileiro Marcos Pontes em sua ida a Estacdo Espacial Internacional (ISS,
na sigla em inglés). Contudo, uma sequéncia de infelizes contratempos impediu a realizacédo
desse ensaio cientifico, desde a explosdo do 6nibus espacial americano que transportava o
forno necessario ao experimento até a rejeicdo do mini-forno alternativo construido pelo
pessoal da Ponto Quéntico. (SANTA-CRUZ, 2007)

Materiais produzidos na auséncia de gravidade podem exibir propriedades

diferenciadas e, portanto, ter novas aplicacdes em produtos. Dessa forma, o material que
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seria estudado na ISS poderia contribuir para o desenvolvimento de novas fibras épticas e

sensores nas areas de meio ambiente e saude. (Missdo Centenério, AEB)

5.3) Rede Nanobiotec

Coordenador da Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia (Nanobiotec), Nelson
Eduardo Caballero Duran, do Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) e da Universidade de Mogi das Cruzes (UMC), fez pés-doutorado da
Universidade de S&o Paulo (USP) e desenvolve pesquisas em biotecnologia e nanociéncias.
No Curriculo Lattes de Duran, o prefixo nano aparece 109 vezes, sendo a referéncia mais
antiga a esse termo de 2001.

Até 2005, a Rede Nanobiotec reuniu 92 pesquisadores de 19 instituicdes®, gerou
674 artigos e 25 patentes®, e envolveu nove empresas. (MCT, junho/2006) De 2001 a 2004,
foram formados 30 mestres, 30 doutores e 21 pés-doutores. A Nanobiotec interagiu com
universidades na Alemanha, Bélgica, Chile, Espanha, Escécia, Franca, Italia, Japdo e
Estados Unidos, e também manteve vinculos com grupos de outras redes nacionais de
nanotecnologia, como a prépria Renami. (DURAN, outubro/2004)

Além dos cerca de R$ 2,3 milhGes aplicados na Nanobiotec a partir do Edital CNPq
Nano n° 01/2001 e de seus dois termos aditivos, projetos propostos por pesquisadores
integrantes da rede foram contemplados por outros editais, como o Edital MCT/CNPq n°
12/2004 (de incentivo a pesquisa e ao desenvolvimento de produtos e processos
nanotecnolégicos em parceria com empresas). (lbid, outubro/2004)

Como exemplos de contato da Nanobiotec com o setor produtivo, pode-se citar
biossensores para determinagcédo da qualidade de café (Embrapa/ Associacao Brasileira das
Industrias do Café); e encapsulamento de anti-hipertensivo em ciclodextrinas (UFMG/ Biolab
Farmacéutica). (Ibid, outubro/2004)

A Nanobiotec era dividida em trés sub-redes: Liberacdo controlada de farmacos e
vacinas, sob coordenacdo de Silvia Guterres (UFRGS), na qual se inseriam, por exemplo,
pesquisas sobre céancer, leishmaniose, tuberculose, malaria, doenca de Chagas,
esquistossomose e doencas cardiovasculares; Nanobiomagnetismo, sob coordenacéo de
Paulo Cesar de Morais (UnB), na qual se inseriam, por exemplo, pesquisas com
nanoparticulas magnéticas para diagnostico precoce e eliminacdo de células tumorais
(magnetohipertermia); e Nanobiossensores, sob coordenacgédo de Luiz Mattoso (Embrapa),
na qual se inseriam, por exemplo, os trabalhos com a lingua eletrénica, para andlises de
café e vinho. (Ibid, outubro/2004)
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5.4) Rede NanoSemiMat

A Rede Cooperativa para Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e
Materiais Nanoestruturados (NanoSemiMat) foi coordenada por Eronides Felisberto da Silva
Junior, do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), que
fez pés-doutorado na Yale University, nos Estados Unidos, e no Hitachi Central Research
Laboratory, no Japéo.

No Curriculo Lattes de Eronides, o prefixo nano aparece 369 vezes, sendo que a
referéncia mais antiga a esse termo é de 1992. Embora a referéncia mais antiga seja do
inicio da década de 1990, foi depois do ano 2001 que o prefixo nano comecou a aparecer de
forma mais freqUente no curriculo do pesquisador. Segundo o proprio Eronides, esse padréo
se repete no Curriculo Lattes da maioria dos cientistas que, de alguma forma, trabalham
com nanotecnologia. "Foi no inicio do século XXI que o Ministério da Ciéncia e Tecnologia e
outros 6rgdos governamentais passaram a dar atencdo ao setor e muitos pesquisadores,
por modismo até, adicionaram o prefixo nano aos titulos de seus trabalhos", disse ele a
autora desta dissertacdo, em conversa telefnica.

De acordo com Eronides, um pequeno numero de pesquisadores participou e ainda
participa de tudo o que acontece no Brasil relacionado a nanotecnologia. Embora,
explicitamente, ele ndo se inclua nesse seleto grupo, o fisico da UFPE afirma que tem
acompanhado de perto as iniciativas brasileiras na area. Além de coordenador da Rede
NanoSemiMat, participou da Reunio de Trabalho Tendéncias em Nanociéncias e
Nanotecnologias e integrava o Grupo de Trabalho que elaborou o documento-base do
Programa Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia, no ambito do PPA 2004-
2007 (Capitulo 3).

De outubro de 2001 a outubro de 2005, como coordenador da NanoSemiMat,
Eronides precisou assinar cerca de 720 cheques e a prestacdo de contas da rede gerou 44
quilos de papel, colocados em uma mala e entregues pessoalmente pelo pesquisador no
CNPq. (SILVA, 2006) Na avaliagdo de Eronides, o investimento nas redes brasileiras de
nanotecnologia pode ser considerado “irrisorio”, mas, apesar dos poucos recursos, elas
realizaram trabalhos de alta qualidade. Uma explicagdo seria o fato de que, antes da
formacéo das redes, as instituicées participantes, juntas, ja contavam com mais de R$ 200
milhdes em equipamentos instalados e operacionais para pesquisas em nanociéncia e
nanotecnologia. (SILVA, 2005, p. 2)

Inicialmente, a Rede NanoSemiMat contava com nove instituicbes de ensino e
pesquisa, mas, depois, outras nove aderiram ao trabalho cooperativo’. Os grupos-base
ficavam na UFPE, na Universidade de Sdo Paulo (USP) e na Universidade Federal do
Ceara (UFC). Ao todo, a NanoSemiMat reuniu cerca de 55 pesquisadores com doutorado ou

pés-doutorado na area; 75 estudantes de mestrado ou doutorado; e 70 alunos de iniciacdo
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cientifica. Toda essa equipe teve a oportunidade de interagir, trocando experiéncias e
compartilhando resultados, nos quatro encontros anuais da rede. Além disso, a
NanoSemiMat manteve diversas parcerias internacionais, com pesquisadores de Estados
Unidos, Franca, China, Canada, Chile, Argentina, Espanha, Japdo, Alemanha e México.
(Ibid, 2005)

Os temas principais de atuacdo da NanoSemiMat eram Materiais semicondutores
nanoestruturados (lll-V e [I-VI); Propriedades 6pticas e de transporte em nanodispositivos e
semicondutores nanoestruturados; Dispositivos semicondutores a base de Si e SiC,
materiais de gap largo, ceramicas e polimeros; e Aplicacdes de nanodispositivos: sensores
opticos e fisico-quimicos.

"Pesquisas em desenvolvimento no Instituto de Fisica da USP-SP, por
exemplo, concentram esforcos na producdo de materiais nanoestruturados
e dispositivos optoeletrdnicos a base de nitreto de galio (GaN) e que
poderdo levar ao desenvolvimento da tecnologia nacional para a producéo
de nanodispositivos emissores de luz (LEDs e Lasers) na regido do visivel
(verde e azul). Tais nanodispositivos tém aplicacdes importantes no
armazenamento de dados (gravacéo e leitura de DVDs), painéis eletrbnicos,
iluminacdo de transito etc. Entre as diversas linhas de pesquisa em
desenvolvimento nos departamentos de Fisica da UFPE e UFC concentra-
se a pesquisa em materiais e nanoestruturas de dispositivos a base de
silicio e carbeto de silicio, com importantes aplicacdes na optoeletrénica,
fotbnica e fisica médica. Pesquisadores dessas instituicbes tém
desenvolvido fotodetetores e nanodispositivos conversores de luz. Os
fotodetetores permitem a deteccdo e quantificacdo de radiacBes de alta
energia (particulas alfa, e radiacdo beta e gama) de grande importancia na
area médica e no tratamento de cancer e outras doenc¢as. Nanodispositivos
moleculares conversores de luz desenvolvidos por pesquisadores da rede
tém-se mostrado altamente promissores na deteccdo e quantificacdo de
doses de radiacdo ultravioleta oriundas da radiacdo solar, e podem ser
utilizados na prevencédo de cancer de pele. Outras atividades de pesquisa
desenvolvidas na USP-S&o Paulo e S&o Carlos e por pesquisadores da
UERJ e PUC-Rio direcionam-se ao entendimento das propriedades
magnéticas (spin) em nanoestruturas semicondutoras, que podem vir a ser
de grande utilidade num futuro proximo na area de gravacdo magnética,
utilizando-se do controle de correntes eletrbnicas e das propriedades
associadas com a polarizacdo de 'spin'. Tais avan¢os podem levar em breve
a um aumento substancial na capacidade de gravacdo e armazenamento
(discos rigidos) utilizando-se dessas novas propriedades magnéticas de
nanoestruturas semicondutoras." (SILVA, 2002)

Cabe mencionar que, no Edital CT-FVA/CNPq n° 01/2003, cujo resultado final saiu
em setembro de 2004, das 20 (pequenas) redes criadas ou consolidadas, duas foram
propostas por integrantes da NanoSemiMat: Rede de NanoSensores Integrados e
Microssistemas, por Francisco Javier Ramirez Fernandez (USP/SP); e Rede Multi-
institucional em Materiais Avancados e Nanotecnologia: Desenvolvimento de Protétipos e
Nanodispositivos, por Antonio Ferreira da Silva (UFBA). Ou seja: sub-redes dentro da
NanoSemiMat oficializadas pelo CNPq. (SILVA, 2005)

De acordo com Eronides, a formacdo da NanoSemiMat aumentou

significativamente a produtividade dos pesquisadores nela envolvidos. Até 2005, a rede
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produziu 970 artigos e 15 patentes (MCT, junho/2006).

“No balango positivo dos resultados, entre outros, podem ser citados
protétipos de produtos como Nanodosimetros de Radiacdo UV (DQF-DF-
Empresa Ponto Quéntico Sensores e Dosimetros); Fotodetetores de
Radiacao lonizante (UFPE); Nanoestruturas de Memorias Flash (UFC); e
Diodos Emissores de Luz (LEDs) a Base de Nitretos e Silicio Poroso
(DF/UFPE, DF/UFPR, USP-SP). Todos esses 'nanoprodutos’, se vierem a
serem industrializados, podem comprovar o papel fundamental da rede
NanoSemiMat no processo de inovacgédo.” (SILVA, 2005, p. 3)

Chama a atencdo que os nanodosimetros de UV, com participacdo da empresa
Ponto Quéntico, sejam citados como resultados tanto da NanoSemiMat como da Renami.
Destaca-se também que, no Relatério Técnico Final da NanoSemiMat, na lista de
publicacbes produzidas por essa rede, ha artigos em que Petrus Santa-Cruz, pesquisador
responsavel pela Ponto Quantico e coordenador de inovagdo da Renami, aparece como co-
autor. Isso sugere que as redes de nanotecnologia criadas em 2001 ndo s6 tinham pontos
de contato, mas também certas zonas de sobreposicdo de projetos e teméticas. Essas
sobreposi¢cfes podem ser maiores, considerando-se também os Institutos do Milénio
(iniciativas que funcionam como redes e sdo analisadas no Capitulo 6).

Destaca-se, ainda, que pesquisadores integrantes das redes e seus respectivos
projetos concorriam e eram contemplados em diferentes editais do MCT/CNPqg, como, por
exemplo, a Nanobiotec com projetos aceitos no Edital MCT/CNPq 12/2004 e a
NanoSemiMat com projetos aceitos no Edital CT-FVA/CNPq n°01/2003.

5.5) BrasilNano

Das quatro redes analisadas até aqui, somente a Renami continuou formalmente no
ambito do Edital MCT/CNPq n° 29/2005 (BrasilNano). Além do Estagio Ill da Renami, as
outras nove iniciativas contempladas nesse edital foram: Rede de Nanofotbnica;, Rede
Nacional de Nanobiotecnhologia e Sistemas Nanoestruturados; Nanotubos de Carbono:
Ciéncia e Aplicacdes; Nanocosméticos: do Conceito as Aplicacbes Tecnoldgicas;
Microscopias de Varredura de Sondas - Software e Hardware Abertos; Simulagcdo e
Modelagem de Nanoestruturas; Rede Cooperativa de Pesquisa em Revestimentos
Nanoestruturados; Nanoglicobiotecnologia; e Rede de Nanobiomagnetismo.

Relatério da Coordenacdo-Geral de Micro e Nanotecnologias/MCT informa que as
dez redes apresentaram uma demanda total de R$ 27,2 milhdes para quatro anos. Informa
também que as principais atividades das redes, até agosto de 2006, foram eventos de
integracdo, aquisicdo de equipamentos e implementacdo de infra-estrutura. Estavam,

portanto, ainda em fase inicial.
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5.5.1) Rede de Nanofotbnica

A Rede de Nanofotdnica (Nanofoton)® tem como objetivos o desenvolvimento, a
caracterizacao e as aplicacdes de alguns tipos de materiais Opticos nanoestruturados. Os
resultados da rede podem beneficiar setores como sensores, salude, cosméticos, industria
farmacéutica e industria téxtil. (MCT, junho/2006) Entre suas metas estdo preparacado e
caracterizacdo morfolégica de nanoparticulas de 6xidos de estanho, titanio, zircénio e silicio;
caracterizacdo das propriedades O6pticas de nanoparticulas metdlicas; fabricacdo e
caracterizacdo de fibras Opticas microestruturadas e nanofios Opticos; e preparacdo de
nanobiomateriais para aplicagbes em medicina diagndstica e sensoreamento, entre outras.
As metas incluem, ainda, palestras sobre nanofotbnica dirigidas ao setor industrial, com
énfase nos aspectos comerciais de dispositivos nanofoténicos, e a estudantes de ensino
médio. (MCT, agosto/2006) A rede é coordenada por Anderson Gomes (UFPE), que esteve
a frente daquele Comité de Articulacdo em nanotecnologia criado no final do ano 2000
(Capitulo 3).

5.5.2) Rede Nacional de Nanobiotecnologia e Sistemas Nanoestruturados

A Rede Nacional de Nanobiotecnologia e Sistemas Nanoestruturados
(Nanobioestruturas)® retine cerca de 170 membros, sendo 32 pesquisadores principais, de
seis estados das regibes Norte e Nordeste e do Distrito Federal. (FREIRE, 2006) Existe a
expectativa de que essas colabora¢des originem um Grupo de Laboratérios Associados do
Norte-Nordeste em Nanotecnologia e Sistemas Nanoestruturados. (MCT, agosto/2006) A
coordenacdo da rede estd a cargo de Eudenilson Lins de Albuquerque (UFRN), que
integrava a Rede NanoSemiMat (Edital CNPq Nano n° 01/2001). (GOMES; MELO, 2002)

Na area de nanobiotecnologia, os principais temas de pesquisa sao:
nanomarcadores para aplicacdes biolégicas; nanotubos de carbono; nanossistemas para
entrega de drogas; e cristais de aminoacidos, proteinas e bases de DNA/RNA. Ja na area
de sistemas nanoestruturados, os principais temas de pesquisa s&o: nanoeletronica
baseada no DNA e termodindmica do DNA; design de nanoestruturas moleculares; sistemas
magnéticos nanoestruturados; e filmes e sistemas nanoestruturados. As possiveis
aplicacdes dos resultados incluem sensores, diagnéstico e terapéutica (cancer de mama,
por exemplo). (MCT, agosto/2006)

Uma das metas da Nanobioestruturas € fortalecer grupos de pesquisa do Maranhéo
e do Piaui, considerados os menores da rede. Contudo, na distribuicdo dos recursos da
Nanobioestruturas, as instituicbes desses estados ndo haviam recebido verbas para
equipamentos, por exemplo. (Ibid, agosto/2006) Mesmo assim, como integrantes de uma
rede cooperativa, a idéia é que essas instituicdes possam se beneficiar da infra-estrutura de

outros centros participantes e do intercambio de pesquisadores.
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5.5.3) Nanotubos de Carbono: Ciéncia e Aplicacbes

A Rede Nacional de Pesquisa em Nanotubos de Carbono: Ciéncia e Aplicacdes
conta com 41 pesquisadores (fisicos e quimicos, alguns com projetos na area biomédica).
Os objetivos da rede incluem producéo, pesquisa basica e caracterizacao, e aplicaces de
nanotubos de carbono — supercapacitores, dispositivos fotovoltaico e de memodria, eletrodos
para células a combustivel, biocompdésitos nanotubos de carbono/colageno, biossensores e
sensores de gas. (<www.fisica.ufc.br/redenano>) Os participantes da rede sdo de 14
institui(;ﬁes10 de oito estados (Para, Ceara, Maranhédo, Parana, Rio Grande do Sul, Séo
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais).

“A composicao desta rede é caracterizada pela auséncia de concentragao
de recursos em regides geograficas especificas, e possibilitard um
desenvolvimento equilibrado de grupos de pesquisa distribuidos em uma
grande faixa do territério nacional. Além disso, abre a possibilidade de
intercambio e colaboragcBes entre grupos mais consolidados e grupos em
consolidacdo ou emergentes, contribuindo para um desenvolvimento
equanime em diferentes regides do pais.” (MCT, junho/2006, p. 34)

A rede é coordenada por Marcos Pimenta (UFMG), nome também associado a
coordenacgdo do Instituto do Milénio de Nanociéncias (Capitulo 6). (GOMES; MELO, 2002)
Segundo Pimenta, embora muitas empresas no exterior ja utilizem nanotubos de carbono
em varias aplicacdes tecnoldgicas, apenas recentemente o setor industrial brasileiro
despertou para essas possibilidades. Nesse sentido, a rede propde "o desenvolvimento de
uma série de diferentes dispositivos, muitos deles em estado evoluido de concretizacao,
com possibilidade real de transferéncia para o setor produtivo" (MCT, junho/2006, p. 33).
Cabe mencionar que uma empresa — a Delp Engenharia Mecanica — também integra a rede.
(<www.fisica.ufc.br/redenano>)

Pesquisadores da rede tém trabalhado, por exemplo, na sintese de nanotubos a
partir de gas natural, um projeto que interessa a Petrobras. Eles também tém estudado
nanotubos de carbono para reforgo de resinas usadas em superficies de satélites artificiais.
Antes da formacgdo da rede, muitos membros ja tinham publicacbes sobre nanotubos de
carbono e alguns ja tinham até patentes depositadas. (MCT, junho/2006, p. 33)

Em 1997, Pimenta esteve no Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), nos
Estados Unidos, onde trabalhou com nanotubos de carbono. De volta ao Brasil, ainda nos
anos 90, incentivou o colega da UFMG Luiz Orlando Ladeira a desenvolvé-los. Ladeira, que
ja trabalhava com carbono, aceitou o desafio. Parado ha cerca de uma década em seu
laborat6rio, um equipamento obsoleto de crescimento de cristais foi transformado pelo
pesquisador para fabricar os primeiros nanotubos. Depois, a equipe encontrou outra
maneira inovadora de produzi-los e, assim, alcou a UFMG a um lugar de destaque. Em
setembro de 2005, os nanotubos de carbono produzidos nos laboratérios da universidade

comecaram a ser comercializados. As primeiras vendas foram para o Instituto de Quimica
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de Sé&o Carlos da USP e para uma empresa paulista. (OLIVEIRA, 2005)

No | Encontro da Rede Nacional de Pesquisa em Nanotubos de Carbono, em
novembro de 2006, no Rio de Janeiro, foi anunciado que a Eight Internacional Conference
on the Science and Aplication of Nanotubes sera realizada no Brasil, em Ouro Preto, em
julho de 2007. Trata-se da principal conferéncia mundial da area. (LQES NEWS,
01/12/2006)

5.5.4) Nanocosmeéticos: do Conceito as AplicacBes Tecnoldgicas

A Rede Nanocosméticos: do Conceito as Aplicacdes Tecnoldgicas visa capacitar o
pais no desenvolvimento cientifico e tecnologico de sistemas supramoleculares e
nanoestruturados aplicados a produtos cosméticos e dermatologicos, em articulacdo com a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa). A rede também tem como objetivos
estudar o comportamento desses produtos de base nanotecnoldgica nos alvos bioldgicos;
formar recursos humanos altamente qualificados para os setores académico e industrial;
obter patentes e transferir as tecnologias por meio de parcerias com empresas. (MCT,
agosto/2006) Ela "congrega renomados pesquisadores de varias universidades brasileiras'
e tém como parceiros cientificos varios pesquisadores de universidades estrangeiras, assim
como conta com forte interesse de empresas brasileiras do setor de cosméticos" (Curriculo
Lattes Siliva Guterres/CNPQ).

A coordenacdo da Rede Nanocosméticos estd a cargo de Silvia Guterres®
(UFGRS), que estava a frente do sub-grupo Liberacao controlada de farmacos e vacinas da
Rede Nanobiotec (Edital CNPq Nano n° 01/2001). J& o coordenador da Rede Nanobiotec,
Nelson Duran (Unicamp), faz parte do Comité Cientifico da Rede Nanocosméticos. (MCT,
agosto/2006) Isso sugere que a Rede Nanocosméticos representa uma extensdo da Rede

Nanobiotec.

5.5.5) Microscopias de Varredura de Sondas - Software e Hardware abertos

Com o objetivo central difundir no pais a técnica de microscopia de varredura de
sondas (SPM), essa rede tem duas vertentes: usuarios e desenvolvedores de
hardware/software (abertos). Para atingir o objetivo, o plano consiste em adquirir um sistema
de microscopia de forca atbmica e de tunelamento, para instalagdo na UFMG e uso por
todos os membros™ da rede, além de articular os esforcos de diferentes grupos que ja
trabalhavam, mas até entdo de forma ndo-coordenada, com o proposito de construir esses
microscopios. (MCT, agosto/2006)

Assim, a rede pretende nao s6 qualificar usuarios para operacdo de microscopios
(instalados na UFMG e no LNLS), mas também criar uma cultura de instrumentacao,

favorecendo o surgimento de iniciativas de construcdo de equipamentos no pais. O
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proposito ndo seria fazer equipamentos comerciais, mas sim de uso focado em problemas
cientificos especificos e de interesse dos integrantes da rede. “Espera-se que, com o tempo,
um transito livre entre os pesquisadores e estudantes propicie uma malha de equipamentos
distribuida pelo pais e de facil acesso.” (Ibid, agosto/2006, p. 28)

A rede conta com o auxilio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Minas Gerais (Fapemig). Ela é coordenada por Gilberto Medeiros-Ribeiro (LNLS), nome
também associado ao Instituto do Milénio de Nanociéncias (Capitulo 6). (GOMES; MELO,
2002)

5.5.6) Simulacédo e Modelagem de Nanoestruturas

A Rede Simulagéo e Modelagem de Nanoestruturas (Theo-Nano)*, que reuniu 18
experientes pesquisadores teoricos, visa “consolidar varios modelos e métodos no
tratamento de sistemas nanoestruturados, além de fortalecer a area de simulagdo de
nanomateriais no Brasil” (ZACARIAS, 2006) Ela pretende interagir com todas as demais
redes de nanotecnologia do pais. “A Rede de Teoria Theo-Nano serviria como uma
referéncia para os grupos experimentais buscarem colaborag¢des, as quais iriam auxiliar
tanto na interpretacdo de seus resultados quanto na elaboracdo de novas experiéncias.”
(Ibid, 2006)

A Theo-Nano pode oferecer diversas contribuicdes, como no estudo de moléculas
em meios, com simula¢cdes computacionais que levariam em conta tanto os efeitos
estatisticos como 0s quanticos, e no estudo do transporte de carga em nanodispositivos. A
Theo-Nano também esta engajada na investigacdo de novos materiais, como nanofios
metdlicos, nanotubos de carbono, quantum dots etc. (Ibid, 2006) A rede é coordenada por
Adalberto Fazzio (USP), que integrava a Rede Nanomat (Edital CNPq Nano n® 01/2001).

5.5.7) Rede Cooperativa de Pesquisa em Revestimentos Nanoestruturados

A proposta dessa rede é realizar pesquisa basica, experimental e tedrica para o
desenvolvimento de diferentes revestimentos nanoestruturados e novos processos de
tratamento superficial, com aplica¢cdes potenciais na industria de maquinas e equipamentos,
na instrumentagcdo biomédica, na inddstria automotiva e aeroespacial. (MCT, agosto/2006)
Suas principais linhas de atuacdo s&o: tratamentos duplex & base de carbono
nanoestruturado; revestimentos com hidrofobicidade controlada; e diamantes
ultrananocristalinos. (PRIOLI, 2006)

Instalado na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), o Laboratério de
Implantacdo I6nica e Tratamento de Superficies (Plasma-LIITS) desempenha papel
importante na rede, que conta com 25 pesquisadores principais®® e mantém contato com

empresas, como Embraco e CloroVale Diamantes. Empresa brasileira lider no mercado de
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compressores hermérticos, a Embraco realiza projeto sobre lubrificantes soélidos, para
eliminar o 6leo dos compressores, e tem um representante no Comité Cientifico da rede, o
engenheiro Roberto Binder. Ja o coordenador de inovagéo da rede, o fisico Vladimir Trava-
Airoldi, é pesquisador do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e sOcio-cotista da
Clorovale. Trabalho conjunto entre Inpe e Clorovale ja rendeu a fabricacdo de pontas
odontolégicas com nanodiamante. (Ibid, 2006)

Destaca-se que as origens do trabalho da rede sdo antigas. Sua semente foi
plantada no final da década de 80, quando grupos de pesquisa que hoje a compdem
comecaram a estabelecer colaboragdes cientificas. (Ibid, 2006) Destaca-se, também, que a
Rede em Revestimentos Nanoestruturados guarda relacdo com a Rede Nanomat (Edital
CNPg Nano n° 01/2001). O coordenador da Rede em Revestimentos Nanoestruturados,
Fernando Lazaro Freire Junior (PUC-RJ), era membro da Rede Nanomat. (GOMES; MELO,
2002) Ja o ex-coordenador da Rede Nanomat, Israel Baumvol (UFRGS), integra hoje o

Comité Cientifico da Rede em Revestimentos Nanoestruturados. (MCT, agosto/2006)

5.5.8) Nanoglicobiotecnologia

A partir de polissacarideos naturais, extraidos de algas, sementes, exoesqueletos e
outras fontes, preparar nanoparticulas, filmes finos ou nanocompésitos com aplicacdes
diversas: esta € a proposta da Rede Nanoglicobiotecnologia (Nanoglicobiotec), composta
por 38 pesquisadores, sob coordenacdo de Maria Rita Sierakowski (UFPR).

"Nanofarmacos tém sido desenvolvidos com base em polimeros
biodegradaveis sollveis em &gua, categoria na qual os polissacarideos
estdo incluidos. Eles apresentam ainda a vantagem adicional de serem
biocompativeis, e podem atingir sitios localizados por terem receptores
especificos em certas células e tecidos. Assim, moléculas oriundas de
nossas florestas, mares e microorganismos podem constituir fontes
alternativas e promissoras de nanoespécies, as quais podem gerar
nanotecnologia com potencialidades diversificadas. No Brasil, apesar de
nossa biodiversidade e de todas as pesquisas com polissacarideos e
glicoconjugados, especialmente desenvolvidos na UFPR, UFC e entre
ambas, pouco tem sido o retorno do conhecimento gerado para o setor
industrial e para a sociedade." (Curriculo Lattes Maria Rita
Sierakowski/CNPq)

O objetivo da Rede Nanoglicobiotec é, de modo sustentavel, aproveitar a
biodiversidade brasileira para o desenvolvimento de produtos e processos de base
nanotecnolégica, como sistemas de liberacdo de antibidticos e drogas contra cancer e
malaria, vacina oral contra rotavirus e biossensores. "A utilizacdo de nanomateriais a base
de polissacarideos é uma tendéncia mundial irreversivel e o Brasil ndo podera perder essa
oportunidade de se afirmar num mercado mundial projetado para milh6es de ddlares, num
futuro ndo muito distante." (MCT, junho/2006, p. 36)

Assim como as demais redes, a Nanoglicobiotec prevé a formacdo de recursos
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humanos, a consolidacédo de facilidades para pesquisa e a interagdo com o setor industrial,

além de publicacbes, patentes e participacdes em eventos.

5.5.9) Rede de Nanobiomagnetismo

Paulo Cesar de Morais (UnB) coordenava o sub-grupo Nanobiomagnetismo da
Rede Nanobiotec (Edital CNPg Nano n° 01/2001). Entéo, no Edital MCT/CNPq n° 29/2005,
esse sub-grupo ganhou status de rede, e Morais continuou sendo o coordenador.

"O foco da Rede de Nanobiomagnetismo € a pesquisa, o desenvolvimento e a
transferéncia de tecnologia de veiculadores de drogas a base de
nanoparticulas magnéticas. Os sistemas veiculadores sdo formulados como
fluidos magnéticos, magnetolipossomas e nhanocompdsitos magnéticos
preparados a partir de ferritas cubicas. Fotossensibilizadores para cancer,
anticonvulsivantes para epilepsia e peptideos antifingicos para Pbmicose sédo
as drogas a serem acopladas aos sistemas veiculadores. Os complexos
(droga/nanoestrutura magnética) formados oferecem duas caracteristicas
inovadoras. Uma é a possibilidade de vetorizar o complexo para um sitio
especifico usando gradiente de campo magnético externo e/ou anticorpos
monoclonais. Outra é a possibilidade de aquecer o sitio marcado com o
complexo por meio da aplicagdo de campo magnético externo alternado,
processo denominado magnetohipertermia. A magnetohipertermia aumentara
a eficacia de liberacdo da droga no sitio alvo. Estas duas caracteristicas,
acrescidas a variedade de drogas que serdo utilizadas, oferecem o cenério
propicio para o desenvolvimento de um modelo de novas formulacfes e
estratégias de delivery." (<www.unb.br/ib/cnano/projetos.htm>)

A equipe multidisciplinar é um aspecto marcante da Rede de
Nanobiomagnetismo®, que retne cerca de 40 pesquisadores entre fisicos, engenheiros,
guimicos, biélogos, farmacéuticos, veterinarios e médicos. (AZEVEDO, 2006) A misséo da
rede vai desde a pesquisa e 0 desenvolvimento dos veiculadores para o acoplamento das
drogas até os testes pré-clinicos e clinicos dos complexos preparados. Por isso, a equipe de
trabalho inclui desde fisicos tedricos até médicos de um hospital da rede publica do Distrito
Federal (Hospital Regional da Asa Norte), onde foi inaugurado um servico de tratamento de
cancer de pele sob responsabilidade de membros da rede. Esta conta, ainda, com duas
empresas privadas, que devem absorver as tecnologias desenvolvidas. (MORAIS, 2007)

De janeiro a outubro de 2006, a Rede de Nanobiomagnetismo contribuiu para a
formacdo de 120 estudantes, produziu 28 artigos cientificos e gerou duas patentes.
(AZEVEDO, 2006) Ela é um dos projetos nucleados no Centro de Nanociéncia e
Nanobiotecnologia (CNANO) da UnB. Outros exemplos de projetos do CNANO sdo Rede
Cooperativa em Materiais Nanoestruturados Aplicados a Tuberculose e Pbmicose;
Magnetohipertermia e Terapia Fotodindmica para Tratamento de Cancer Bucal, e

Compasitos Magnéticos para Despoluicdo Ambiental.
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5.6) Outras Redes

Além das Redes criadas no Edital CNPg Nano n°® 01/2001 e, posteriormente, no
Edital MCT/CNPq n° 29/2005, outras tém sido estabelecidas no pais. Elas s&o frutos de
projetos menores aprovados em diferentes editais ou da livre iniciativa de certos
pesquisadores brasileiros, que apostam no compartilhamento de informacgdes, recursos
humanos e equipamentos para fortalecer o trabalho cientifico e tecnoldgico.

Apesar do titulo, a Rede de Nanotecnologia da USP ndo é composta apenas por
professores e pesquisadores dessa universidade. Também participam o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT) e o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (Ipen), bem como as empresas Natura, Rhodia e Siemens, entre
outras instituicdes. Estimular a comunicagdo entre os centros de pesquisa e 0 segmento
empresarial € uma meta da rede, que reune cerca de cem profissionais.
(<www.usp.br/prp/nanotecnologia>) A idéia inicial € promover féruns de discussdo sobre
como aproveitar as pesquisas ndo sé para gerar conhecimentos, mas também para aplica-
los no desenvolvimento de tecnologias e produtos. Existe a proposta de se discutir as
contribuicbes da nanotecnologia para areas como aplicagBes farmacéuticas e cosméticas,
biofisica molecular, biotecnologia, cooperacdo universidade-empresa, fisica, meio ambiente,
métodos computacionais, materiais e quimica.

Pode-se citar, ainda, a Rede Interdisciplinar de Nanotecnologia (RIN), cuja origem
esta no Grupo Multidisciplinar de Ceramica, e a Rede Mineira de Nanobiotecnologia

(Nanobiomg), credenciada Fapemig, entre outras iniciativas.

NOTAS

! A Rede BrasilNano foi criada como um elemento do Programa Desenvolvimento da Nanociéncia e
da Nanotecnologia, no ambito da Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (PITCE).
Contudo, o texto do Edital MCT/CNPq n° 29/2005, que data de abril de 2005, diz que a Rede
BrasilNano integra o Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN), embora este s6 tenha sido
oficialmente lancado em agosto daquele ano. E verdade que o PNN englobou tanto o Programa
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia como as Ac¢des Transversais dos Fundos
Setoriais. Entretanto, a aparente falta de rigor do governo federal ao se referir a esses programas
sugere que a iniciativa nacional em nanotecnologia néo tinha - e talvez ainda no tenha - contornos
bem definidos e claros. Indica também que o PNN, apesar de oficialmente langado sé em agosto de
2005, ja estava em gestagéo ha algum tempo.

2 A Nanomat retine grupos das seguintes instituicdes: Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS); Universidade Federal do Parana (UFPR);
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC); Universidade de S&o Paulo (USP); Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp); Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS); Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe); Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar); Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ); Universidade Federal Fluminense (UFF); Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj); Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ); Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF);
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG); Fundagdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais (Cetec-MG);
Centro de Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEN); Universidade Federal de Juiz de Fora
(URJF); Universidade Federal de Uberlandia (UFU); Universidade Federal de Vigosa (UFV); Universidade
Federal da Bahia (UFBA); Universidade Tiradentes (Unit-SE); e Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
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® O site da Renami tem uma &rea restrita aos membros da rede, onde sdo oferecidos servicos como
formularios para solicitagdo de recursos, escaninho virtual para troca de arquivos, sala de debates e
férum de discuss@es. Outro aspecto interessante do site é que ele oferece links para caAmeras ao vivo
em laboratorios da rede.

* Segundo o site da Renami, as principais instituicdes ligadas a rede s&o: Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE); USP (Universidade de S&o Paulo); Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ); Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ); Universidade Federal do
Parana (UFPR); Universidade Federal da Paraiba (UFPB); Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG); Universidade Estadual Paulista (Unesp); Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(CNEN); Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT); Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF); University of Minnesota; University of Bourgogne; Uersity of Utrecht;
France Télécom; Ponto Quéntico Sensores e Dosimetros Ltda; e GKSS (Germany National Research
Facility - Chemical Department).

° Segundo apresentacdo da Rede Nanobiotec durante o Workshop Nanotecnologia e Nanociéncia:
Brasil - Uniao Européia, em S&o Paulo, participavam da rede as seguintes instituicées: Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp); Universidade de S&o Paulo (USP); Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS); Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE); Universidade Federal de Goids (UFG); Universidade Federal de Ponta Grossa
(UFPG); Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG); Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar); Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN); Universidade Estadual Paulista
(Unesp); Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC); Universidade de Brasilia (UnB);
Universidade Estadual de Maringa (UEM); Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa);
Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S&o Paulo (IPT); Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro (PUC-RJ); Universidade Metodista (Unimep); e Universidade de Mogi das Cruzes
(UMC).

® Esses numeros de producdo da Rede Nanobiotec podem estar incorretos. Como as fontes
consultadas apresentavam valores diferentes, optou-se por usar os divulgados no relatério mais
recente da Coordenacdo-Geral de Micro e Nanotecnologias do MCT, tanto para a producdo da Rede
Nanobiotec como das outras redes.

" As 18 instituicdes participantes da Rede NanoSemiMat eram: Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE); Universidade Federal do Ceara (UFC); Universidade de S&o Paulo (USP), campi Sdo Paulo
e S&8o Carlos; Escola Politécnica da USP; Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN);
Universidade Federal de Alagoas (Ufal); Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp); Universidade Federal da Bahia (UFBA); Universidade
Federal do Parana (UFPR); Universidade de Brasilia (UnB); Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro (PUC-RJ); Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj); Universidade Estadual do Rio
Grande do Norte (UERN); Centro Federal de Educagdo Tecnolégica do Maranhdo (Cefet-MA);
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF); e Universidade Estadual Paulista (Unesp), campus
Bauru.

® As instituicdes que integram a Rede Nanofoton s&o Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
Universidade Federal de Alagoas (Ufal), Universidade Federal de Sergipe (UFS), Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (lpen), Faculdades de Tecnologia de Sao Paulo (Fatec),
Universidade Estadual Paulista (Unesp) e Universidade Federal do Vale do S&o Francisco (Univasf).

° As instituicBes que integram a Rede Nanobioestruturas sdo Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN), Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica
do Maranhdo (Cefet-MA), Universidade Federal do Piaui (UFPI), Universidade Federal do Ceara
(UFC), Universidade Estadual do Ceara (Uece), Centro Federal de Educagéo Tecnoldgica do Ceara
(Cefet-CE), Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN), Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Universidade Federal de Alagoas (Ufal) e Universidade de Brasilia (UnB).

1% As instituicdes que integram a Rede de Nanotubos de Carbono s&o Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), Universidade Federal do Par4 (UFPA), Universidade Federal do Maranhdo (UFMA),
Universidade Federal do Ceara (UFC), Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN),
Universidade Federal de Lavras (Ufla), Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Universidade
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Federal Fluminense (UFF), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal do
Parana (UFPR), Centro Universitario Franciscano (Unifra), Universidade de S&o Paulo (USP), campi
S&o Paulo e Ribeirdo Preto, e Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

1 As instituices que integram a Rede Nanocosmeéticos sdo Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Centro Universitario Franciscano
(Unifra), Universidade de S&o Paulo (USP), campi S&o Paulo e Ribeirdo Preto, Universidade Estadual
de Maringa (UEM), Universidade de Mogi das Cruzes (UMC), Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT), Universidade de Caxias do Sul (UCS) e Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ).

2 Silvia Guterres também é coordenadora da Rede Cooperativa Brasil-Franca em Processos de
Producdo de Nanoparticulas para Aplicagdo em Saude, proposta aprovada no ambito do Edital
MCT/CNPq n° 31/2005.

¥ A Rede SPM articulou pesquisadores de dez instituicbes: Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS), Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade de S&o Paulo (USP),
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN), Universidade Federal de Vicosa (UFV), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ).

* A Rede Theo-Nano inclui pesquisadores das seguintes universidades: Universidade de S&o Paulo
(USP), campi Sao Paulo e Sdo Carlos, Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal Fluminense (UFF) e Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM).

* As instituicbes participantes da Rede em Revestimentos Nanoestruturados sdo Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ), Universidade Federal Fluminense (UFF),
Universidade de S&o Paulo (USP), campi S&o Paulo e S&o Carlos, Universidade do Estado de Santa
Catarina (Udesc), Universidade de Caxias do Sul (UCS), Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe).

'® As instituicdes participantes da Rede de Nanobiomagnetismo sdo Universidade de Brasilia (UnB),
Universidade Federal de Goias (UFG), Universidade de S&do Paulo (USP), Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Universidade Federal de Sé&o
Paulo (Unifesp), Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) e Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), além do Hospital Regional da Asa Norte (HRAN), da Fundacao de
Empreendimentos Cientificos e Tecnolégicos (Finatec) e das empresas DNAtech e FK-Biotec.
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CAPITULO 6: OS INSTITUTOS DO MILENIO

As redes de nanotecnologia, tema do capitulo anterior, estudam tematicas que nao
sdo excludentes, isto €, o tema de uma pode ser similar ou complementar ao de outra.
Talvez o exemplo mais claro seja o da Theo-Nano (item 5.5.6), que poderia interagir com
qualquer outra rede. Dessa forma, um grupo direta ou indiretamente® associado a uma rede
pode interagir com um grupo de outra rede, criando pontos de contato ou certas zonas de
sobreposicao entre elas, como foi exemplificado pelo nanodosimetro de UV, descrito como
produto tanto da Renami como da NanoSemiMat. Essas inter-relagbes podem ser uma
estratégia para otimizar os recursos disponiveis para pesquisa. Mas o emaranhado de
projetos de pesquisa pode ser maior, quando se leva em conta que, além das redes de
nanotecnologia propriamente ditas, existem os Institutos do Milénio, que também funcionam
como redes.

Os Institutos do Milénio — programa de financiamento de projetos de pesquisa do
MCT/CNPq — tém temas abrangentes, com carater multi e interdisciplinar. Eles tiveram inicio
em 2001, no ambito do Ill Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico Tecnologico
(PADCT IlI). Na primeira fase®, foram apoiados 17 projetos, com duracdo de trés anos e
recursos totais de R$ 105 milhdes, contando com empréstimos do Banco Mundial. A idéia
de se criar Institutos do Milénio surgiu fora do Brasil.

"O MCT, na revisdo do PADCT lll, ampliara o leque de opg¢bes para esta
categoria de projeto, incluindo o Programa Institutos do Milénio (Millennium
Science Initiative - MSI), no &mbito do Componente de Pesquisa em Ciéncia
e Tecnologia - CCT. O Millennium Science Initiative € um novo programa do
Banco Mundial que oferece aos paises a oportunidade de acesso a
recursos para a organizacdo de Institutos do Milénio de acordo com suas
necessidades de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. A implantagao do
Programa Institutos do Milénio no Brasil dar-se-a4 na forma de apoio a redes
de pesquisa, segundo prioridades estabelecidas pelo Ministério da Ciéncia e
Tecnologia através de uma Politica de C&T que contemple as demandas da
cadeia produtiva e as necessidades de fortalecimento das ciéncias basicas."
(MCT, margo/2001)

Segundo o MCT, cada Instituto do Milénio deve ter "um pesquisador lider de
excepcional estatura cientifica que serd o responsavel pelo desenvolvimento cientifico do
projeto e de sua administrac&do” (Ibid, marco/2001). Ou seja: espera-se dos coordenadores
das redes ndo s6 a exceléncia reconhecida como cientistas, mas também a capacidade de
gerenciamento, embora 0s pesquisadores brasileiros ndo recebam nas universidades um
treinamento formal na area de gestéo.

Os Institutos do Milénio tém objetivos, por vezes, imprecisos, como, por exemplo,
"promover projetos de relevancia para a Ciéncia e para a Sociedade" (Ibid, marco/2001).
Diz-se que eles, assim como varias outras acdes do MCT, tém foco na inovagado e visam
auxiliar na solucéo de problemas sociais do pais e aumentar a competitividade da inddstria

brasileira no cenario internacional. Cabe lembrar que, embora a solu¢cdo de problemas
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sociais e o desenvolvimento econémico sejam, freqiientemente, colocados lado a lado nos
objetivos de projetos de pesquisa, cientistas sociais alertam que uma coisa nao é
consequéncia da outra. (MARTINS, 2007) (Capitulo 10)

Ja a segunda fase do programa Institutos do Milénio foi realizada no contexto do
Edital MCT/CNPq n° 01/2005, cujos recursos eram totalmente do governo brasileiro. Foram
selecionados 34 projetos, com duracao de trés anos (2005-2008) e recursos totais de R$ 90
milhdes.

Das propostas aprovadas na primeira fase do programa Institutos do Milénio, pelo
menos quatro estavam relacionadas a nanociéncia e a nanotecnologia: Instituto do Milénio
de Materiais Complexos, coordenado por Fernando Galembeck (Unicamp); Instituto de
Nanociéncias, coordenado por Alaor Chaves (UFMG); Instituto Multidisciplinar de Materiais
Poliméricos, coordenado por Roberto Mendonca Faria (USP/S&o Carlos); e Rede de
Pesquisa em Sistema em Chip, Microssistemas e Nanoeletrdnica, coordenado por Jacobus
Willibrordus Swart (Unicamp).

Essas quatro propostas® foram mantidas na segunda fase do programa Institutos do
Milénio. O Instituto do Milénio de Materiais Complexos e o Instituto Multidisciplinar de
Materiais Poliméricos continuaram com 0S mesmos nomes, mas passaram a ser
coordenados, respectivamente, por Henrique Eisi Toma (USP) e Yvonne Primerano
Mascarenhas (USP/S&o Carlos). O Instituto de Nanociéncias se transformou no Instituto de
Nanotecnologia, agora coordenado por Belita Koiller (UFRJ). Quanto a Rede de Pesquisa
em Sistema em Chip, Microssistemas e Nanoeletrbnica, ela passou a se chamar
Tecnologias de Micro e Nanoeletrbnica para Sistemas Integrados Inteligentes, porém

Jacobus Swart (Unicamp) permaneceu como pesquisador lider.

6.1) Instituto do Milénio de Materiais Complexos

Os pesquisadores que propuseram a criacdo do Instituto do Milénio de Materiais
Complexos (IMMC) eram da &area de quimica — disciplina, segundo eles, habituada a
complexidade:

“A Complexidade tem perturbado grandemente algumas disciplinas
cientificas, em particular a Fisica e todas as ciéncias da Engenharia. [...]
Contrariamente, a Complexidade ndo surpreende aos quimicos, porque
estes sempre conviveram com ela. [...] Podemos dizer que o mundo
cientifico chegou nos ultimos vinte anos, pelo caminho da complexidade,
exatamente ao territério que os quimicos sempre habitaram. [...] A idéia de
molécula, que foi bem desenvolvida pelos quimicos durante o século 19 e
sé no século 20 foi amplamente adotada nas outras areas da ciéncia,
evoluiu no século 20 até as macromoléculas e supramoléculas. Por sua vez
as nocdes de auto-ordenamento e de estruturas fora de equilibrio, e
sucessos importantes na teoria e na metodologia computacional permitiram
o trato de sistemas cada vez mais como complexos, como as hano e
mesoestruturas. [...]" (IMMC / LQES)
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O IMMC previa "o compartihamento de informagbes sobre a criagéo,
aperfeicoamento, conhecimento e aplicacdo de materiais com propriedades especificas
como Opticas, elétricas, mecanicas, entre outras, que possuem grande potencial de
aplicacao cientifica ou tecnoldgica" (Institutos do Milénio/ CNPq). Até dezembro de 2004, os
pesquisadores da rede* produziram 191 artigos cientificos e 15 patentes, superando as
expectativas. Os temas que receberam contribuicbes do IMMC em sua primeira fase
incluem borracha natural com valor agregado pela tecnologia; modificacdo ibnica de
polimeros; diversificagdo de produtos industriais a partir das mesmas matérias-primas; e
sensores ambientais. (GALEMBECK, dezembro/2004)

As colaboragfes entre diferentes grupos de pesquisa aumentaram, inclusive com
instituicdbes no exterior, como na Espanha. Houve, também, aproximagdo com o setor
produtivo, por meio de projetos de pesquisa e desenvolvimento com empresas como
Oxiteno, Bunge, Rhodia e Helios-Carbex. A formacdo de recursos humanos foi outra
preocupacéo, sendo alguns pés-graduados absorvidos por empresas.

Ao entrar em sua segunda edi¢&o, o IMMC — agora chamado de IM*C — assumiu a
misséo de reforcar as colaboracdes entre os grupos de pesquisa e empresas.

“Atividades cooperativas [...] deverdo gerar novos conhecimentos, idéias e
produtos inovadores; especialmente nas areas de sensores e bio-sensores,
catalise, nanomateriais, nanoparticulas, reconhecimento molecular,
interacbes moleculares no estado gasoso, modelagem molecular,
eletroanalitica, transistores moleculares, dispositivos e materiais
luminescentes e eletroluminescentes, baterias, farmacos, materiais
poliméricos funcionais, além de nanocompdsitos e nanomateriais
moleculares.” (<www?2.iq.usp.br/im2c>)

Cabe mencionar que Oscar Malta (UFPE), coordenador da Renami, também esta

entre os principais pesquisadores do IMMC/IM*C.

6.2) Instituto Multidisciplinar de Materiais Poliméricos

O Instituto Multidisciplinar de Materiais Poliméricos (IMMP)° é formado por
quimicos, fisicos e engenheiros. Eles estudam as propriedades de materiais poliméricos
organicos e biopoliméricos e suas aplicacbes em dispositivos eletrdnicos, optoeletrénicos e
fotbnicos, na medicina e em outros setores. Até dezembro de 2004, haviam sido produzidos
200 artigos cientificos, 70 teses de doutorado ou dissertagcbes de mestrado, e cinco
patentes. (OLIVEIRA JR, dezembro/2004)

Como resultados do IMMP, pode-se citar, também, o fortalecimento de grupos de
pesquisa emergentes e o0 contato com o setor produtivo:

“Na area de transferéncia de tecnologia, o IMMP contribuiu para o
desenvolvimento da tecnologia de latex em terapias de regeneracdo, que
levou a criagdo da Industria Nova Pele, hoje instalada em Campo Grande,
no Mato Grosso. Outro passo importante em transferéncia de tecnologia,
hoje em curso, é o trabalho conjunto do IMMP e do Genius Instituto de
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Tecnologia (membro do IMMP) no intuito de instalar uma planta de
producéo de Displays poliméricos no Brasil, oriunda da tecnologia licenciada
pela inddstria Cambridge Display Technology da Inglaterra.”
(<www.if.sc.usp.br/~immp>)

Outro resultado seria 0 sensor lingua eletrénica, iniciado em um grupo pertencente
ao IMMP e ainda hoje desenvolvido e aprimorado por grupos ligados a esse Instituto.
Chama a atengdo que o mérito da lingua eletrénica também é atribuido ao sub-grupo
Nanobiossensores da Rede Nanobiotec (Edital CNPgq Nano n° 01/2001). Nesse contexto,
cabe mencionar que Luiz Mattoso (Embrapa) esta entre os pesquisadores principais do
IMMP e foi coordenador do sub-grupo Nanobiossensores. No entanto, destaca-se que 0s
trabalhos que levaram a lingua eletrénica, com participacdo do pés-doutorando Antonio Riul
Jr, comecaram antes da formacéo da Rede e do Instituto. Isso porque, em 2001, quando as
redes foram criadas, a lingua eletronica ja rendia patente e prémio.

O IMMP conta com 33 pesquisadores principais, além dos grupos emergentes, e
mantém colaboracdes com cientistas estrangeiros, em paises como ltélia, Franca, Estados
Unidos, Canada, Poldnia, Alemanha e Portugal.

“Um dos colaboradores do IMMP é o Prof. Alan MacDiarmid, da
Universidade da Pensilvania, EUA, ganhador do Prémio Nobel de Quimica
de 2000. Juntamente com A. Heeger e H. Shirakawa, o Prof. MacDiarmid foi
agraciado com o Nobel ndo sé pela inovacdo nos métodos de sintese e
desenvolvimento dos modelos tedricos que explicaram o carater
semicondutor dos polimeros sintéticos, mas também pela demonstragao
inequivoca do seu potencial tecnoldgico. Isso ilustra a necessidade de uma
acdo concentrada em pesquisa fundamental e na busca por aplicacbes e
transferéncia de tecnologia, como € a filosofia do IMMP.” (OLIVEIRA JR;
FARIA, 2002)

Em resumo, a missao do IMMP engloba desde a pesquisa basica e a formacao de
recursos humanos até a ponte com as empresas, sendo que a transferéncia de tecnologias
para o setor empresarial é feita, principalmente, pelo instituto Genius, sediado na Zona
Franca de Manaus.

“Na area de dispositivos, a expectativa é que sejam adquiridos novos
conhecimentos tecnolégicos que possam gerar patentes e desenvolvimento
de novos processos. A exemplo da patente que estamos em via de registrar
sobre 0 aumento da eficiéncia de diodos emissores de luz organicos devido
a introducdo de uma camada transportadora de elétrons, entre o catodo e o
filme emissor, 0s avancos nas pesquisas em encapsulamento de
dispositivos e de impressao de circuitos flexiveis com impressora de jato de
tinta podem gerar novos conhecimentos com propriedade intelectual.”
(<www.if.sc.usp.br/~immp>)

6.3) Instituto de Nanociéncias / Instituto de Nanotecnologia

O Instituto de Nanociéncias reuniu 64 pesquisadores de 13 instituicbes e estava
dividido em quatro areas tematicas: nanotubos de carbono e sistemas relacionados;
nanossistemas orgéanicos/inorganicos e biolégicos; semicondutores nanoestruturados; e

nanoestruturas de materiais magnéticos. (CHAVES, dezembro/2004) O Instituto foi criado
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com os objetivos de aumentar o entendimento das propriedades fisicas e quimicas de
sistemas nanoestruturados e desenvolver novos sistemas; consolidar colaboracdes entre os
pesquisadores associados; fortalecer grupos de pesquisa emergentes; incentivar 0 uso
compartilhado de infra-estrutura laboratorial; e treinar recursos humanos para o trabalho
interdisciplinar. (Ibid, dezembro/2004)

As realizacBes do Instituto envolveram propriedades Opticas de nanotubos simples;
guantum dots; nano-imas; filmes finos de polimeros conjugados contendo nanoparticulas
metdlicas para aplicagbes em laser; nanofabricacdo por litografia; avangos teéricos em
spintrénica; e uso de pingas Opticas para manipular moléculas Unicas de DNA e outros
sistemas biologicos. Até dezembro de 2004, foram produzidos mais de 300 artigos
cientificos. Houve colabora¢es com mais de 50 grupos de pesquisa nos Estados Unidos,
na Europa, na América Latina e no Japdo. (Ibid, dezembro/2004) Nas reunies cientificas
promovidas pela rede, foram apresentados trabalhos com parceiros estrangeiros do
Massachusetts Institute of Technology, dos Hewlett-Packard Laboratories e da Johns
Hopkins University, entre outros. (I Encontro Instituto de Nanociéncias, 2002)

Como continuidade do Instituto de Nanociéncias, foi criado o Instituto de
Nanotecnologia®:

“Trata-se de uma rede multidisciplinar de pesquisadores dedicados aos
desenvolvimentos orientados a produtos e inovagdo em topicos, tais como
sensores, nanocapsulas, células foto-voltaicas, dispositivos emissores de
luz, producdo de nanotubos, detectores de luz no infra-vermelho, assim
como a pesquisa fundamental em materiais nanoestruturados (sintese,
nanofabricacdo, caracterizacdo e simulagéo).” (Institutos do Milénio/ CNPq)

A mudanca de nome de nanociéncias para nanotecnologia sugere uma inclinagéo
maior para as aplicag6es nanotecnoldgicas. Contudo, a ciéncia bésica ndo perdeu seu peso
no Instituto. Prova disso é o fato de sua atual coordenadora, Belita Koiller (UFRJ), atuar na

area de fisica teorica.

6.4) Rede de Pesquisa em Sistema em Chip, Microssistemas e Nanoeletrénica /
Tecnologias de Micro e Nanoeletrénica para Sistemas Integrados Inteligentes

A Rede de Pesquisa em Sistema em Chip, Microssistemas e Nanoeletronica
(SCMN) foi criada com o propésito de dar um novo impulso a pesquisa nessas areas, ao
integrar universidades e empresas ligadas ao setor. (Institutos do Milénio/ CNPg) A SCMN
originou, em 2005, a Rede de Tecnhologias de Micro e Nanoeletrbnica para Sistemas
Integrados Inteligentes (Namitec), que retine mais de 90 pesquisadores de 19 instituices’ e
realiza pesquisas em sistemas em chip, circuitos integrados, dispositivos micro e
nanoeletronicos, fotbnicos e optoeletrénicos, organicos, micro-eletromecanicos e nano-

eletromecénicos, e materiais e técnicas de micro e nanofabricagédo.
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"O Instituto do Milénio proposto tem um carater estratégico para tornar
possivel a implantacdo no Brasil de indUstrias de base eletrdnica inovadoras
— ou de fornecedoras de tecnologias para essas — no dominio da micro e
nanoeletronica. Atualmente, ndo ha industria de producgéo de Cls [circuitos
integrados] no pais, sendo a producao nacional de componentes eletrénicos
semicondutores insignificante, quando comparada aos US$ 210 bilhdes
produzidos em chips no mundo em 2004. A industria local usa-os como
insumo — e inova pouco no projeto e na produgdo de produtos eletrdnicos.
Como conseqiiéncia, o pais apresenta um enorme e crescente déficit de
balanca comercial nesta area. [...] A ndo-disponibilidade de capacitacéo e
meios para produzir chips, microssistemas e acompanhar a evolucdo desta
area coloca o Brasil em séria dependéncia estratégica, condena a indUstria
a uma posicdo periférica e a sociedade a uma dependéncia de
disponibilidade externa de insumos para setores decisivos para o0 pais.”
(<www.ccs.unicamp.br/namitec>)

O trecho acima pode convencer o publico ndo-especialista da importancia da
Namitec. Contudo, esse publico pode ficar um pouco assustado com uma outra passagem
do site da Namitec na internet, onde se Ié que:

"Com os recursos de desenvolvimento de micro-sensores acoplados aos
circuitos eletrdbnicos em um mesmo chip, a computacdo pode capilarizar,
chegando até o interior dos equipamentos de uma planta de producao ou de
um escritorio, ou até mesmo de uma pessoa.”
(<www.ccs.unicamp.br/namitec>)

A imagem que vem a cabeca — a computacédo no interior de uma pessoa — deflagra
uma série de questdes éticas e sociais, que serdo analisadas no Capitulo 10. Os resultados
da Namitec podem ter impactos em segmentos como agricultura de precisdo, controle
ambiental, energia, instrumentacdo biomédica, telecomunicagfes, industrias automotiva e
aeroespacial. Até novembro de 2006, haviam sido publicados quase 100 artigos em revistas
cientificas e alguns dispositivos estavam em testes para possivel viabilizagdo de produtos,
como um sistema de controle de irrigagdo, um sensor de pressdo e um sensor de glicose.
Entre as dificuldades da Namitec, pode-se citar o atraso na liberacdo de recursos e a
evasao de doutorandos, que ocorre porque a iniciativa privada oferece a esses profissionais
salarios bem melhores do que as bolsas de estudo, sobretudo na area de engenharias.
(SWART, novembro/2006)

E interessante como se da o crescimento de uma rede de pesquisa como a
Namitec. Como exemplos, a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) foi
incluida devido a transferéncia de um pesquisador da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) para la, enquanto a Universidade Federal da Bahia (UFBA) foi incluida
porque mantinha uma colaboragcdo com a Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), esta ja integrada a rede. (lbid, novembro/2006) Além disso, a Namitec nutre
colaboracdes com a Universidade Federal do Amazonas (Ufam) e com o Centro de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo do Poélo Industrial de Manaus (CT-PIM), visando formar recursos

humanos para a regido. Os pesquisadores da rede também interagem com empresas no
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Brasil, como a Aegis Semicondutores, e no exterior. Mantém, ainda, parcerias com grupos
de pesquisa em paises como Holanda, Portugal, Australia, Porto Rico, Uruguai, Estados
Unidos, Franca e Chile, entre outros. (<www.ccs.unicamp.br/namitec>)

Por fim, como esta é uma dissertacao com foco em nanotecnologia, € importante
comentar a visdo do coordenador da Namitec, Jacobus Swart (Unicamp), segundo o qual a
nanotecnologia nem sempre é a melhor opgdo, visto que a microtecnologia, por vezes,
oferece um melhor custo/beneficio. (SWART, 2006) Além disso, Swart defende que a micro
e a nanoeletrbnica ndo devem ser tratadas separadamente, apesar de muitos cientistas
considerarem que a micro representa 0 antigo e a nano o novo paradigma. Voltaremos a

essas questdes no Capitulo 12.

NOTAS

! Indiretamente significa que um determinado pesquisador (ou estudante de pés-graduacdo) pode néo
estar formalmente entre os integrantes da rede, mas realiza um projeto com alguns desses
integrantes. Mesmo que esse projeto ndo receba recursos financeiros oriundos da rede, ele
compartilha com ela recursos humanos e informag6es, por exemplo. Isso demonstra que a criacdo de
uma rede pode ir além do aporte financeiro e que, talvez, sua maior vantagem seja a mobilizacéo
coordenada de pesquisadores em torno de causas comuns.

% A partir dos Editais do CNPq MSI n° 01/2001, de marco de 2001, e MSI n° 02/2001, de maio de
2001.

® Além dessas quatro propostas, pelo menos uma outra aprovada em 2005 tinha a ver com
nanociéncia e nanotecnologia: o Instituto de Optica ndo Linear, Foténica e Bio-Foténica, cujos
trabalhos visam, por exemplo, a sintese e a caracterizacdo de sistemas nanoestruturados. Cabe
destacar que quem estéa a frente desse Instituto € Cid Bartolomeu de Aradjo (UFPE), que compareceu
aquela reunido sobre nanotecnologia no final do ano 2000, promovida pelo MCT. (Capitulo 3)

* Em sua primeira etapa, o IMMC era constituido por pesquisadores de quatro instituicdes: Unicamp,
USP, UFRJ e UFPE. Na segunda etapa, outras trés foram incorporadas: UFPR, PUC-RJ e UFC
(Universidade Federal do Ceara).

®> O IMMP é formada por profissionais das seguintes instituicdes: Universidade de Sao Paulo (USP),
campi Sdo Carlos, Sdo Paulo e Ribeirdo Preto e Escola Politécnica; Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE); Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG); Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp); Universidade Federal do Amazonas (Ufam); Embrapa Instrumentacgdo
Agropecuéria; Universidade Federal do Parana (UFPR); Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro (PUC-RJ); Coppe/UFRJ; Universidade Federal do Piaui (UFPI); Universidade Estadual
Paulista (Unesp), campi Presidente Prudente e Rio Claro; Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT); Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG); Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar); Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN); Genius Instituto de Tecnologia;
Pontificia Universidade Catodlica do Rio Grande do Sul (PUC-RS); e Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

® O Instituto de Nanotecnologia envolve Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG); Universidade
Federal Fluminense (UFF); Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF); Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS); Universidade de S&o
Paulo (USP), campi Sdo Paulo e Ribeirdo Preto; Universidade Estadual de Campinas (Unicamp);
Universidade Federal do Ceara (UFC); Embrapa Gado de Corte; Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro (PUC-RJ); Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN/CNEM);
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Universidade Federal da Bahia (UFBA);
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (Uerj); Universidade Federal de S&o Carlos (UFSCar);
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Universidade Federal de Vigosa (UFV); Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF); Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS); Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei (UFSJ); Instituto
de Estudos Avancados do Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial (IEAV/CTA); e Universidade
Federal de Lavras (Ufla).

! Participam da Namitec Universidade Estadual de Campinas (Unicamp); Universidade de S&o Paulo
(USP); Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-RJ); Universidade Federal do
Maranhdo (UFMA); Universidade Federal de Campina Grande (UFCG); Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE); Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG); Universidade de Brasilia (UnB);
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria; Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS); Universidade Presbiteriana Mackenzie; Faculdade de Engenharia
Industrial (FEI); Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (Fatec-SP); Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo (IPT); Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC);
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN); e Universidade Federal da Bahia (UFBA).

REFERENCIAS

e CHAVES, Alaor. Instituto do Milénio de Nanociéncias (Apresentacdo no Workshop de
Nanotecnologia e Nanociéncia Brasil/Unido Européia). Sdo Paulo: dezembro/2004. Disponivel
em <www.mct.gov.br/upd_blob/0007/7597.pdf>. Acesso em 14/01/2007.

¢ DOCUMENTO Bésico Institutos do Milénio. MCT, margo/2001. Disponivel em
<www.cnpg.br/programasespeciais/milenio/docbasic.htm>. Acesso em 10/06/2007.

e EDITAL MCT/CNPq n° 01/2005 — Programa Institutos do Milénio, 2005-2008. Disponivel em
<www.memoria.cnpg.br/servicos/editais/ct/edital_0105_milenio.htm>. Acesso em 14/01/2007.

e EDITAL MCT/CNPg n° 01/2005 — Programa Institutos do Milénio, 2005-2008. Resultado.
Disponivel  em <www.memoria.cnpg.br/resultadosjulgamento/2005/edital_012005.htm>.
Acesso em 14/01/2007.

e | ENCONTRO Instituto de Nanociéncias (Caderno de Resumos). Setembro/2002.

e GALEMBECK, Fernando. Instituto do Milénio de Materiais Complexos (Apresentacdo no
Workshop de Nanotecnologia e Nanociéncia Brasil/Unido Européia). S&o Paulo:
dezembro/2004. Disponivel em <www.mct.gov.br/upd_blob/0007/7600.pdf>. Acesso em
10/10/2006.

e INSTITUTO do Milénio de Materiais Complexos (IMMC) / LQES:
<http://lges.igm.unicamp.br/institucional/projetos_pesquisas/projetos_pesquisa_milenio.html>.
Acesso em 14/01/2007.

e INSTITUTO do Milénio de Materiais Complexos (IMZC) / USP: <wwwz2.iq.usp.br/im2c>.
Acesso em 10/06/2007.

e INSTITUTO Multidisciplinar de Materiais Poliméricos (IMMP) / USP - Sé&o Carlos:
<www.if.sc.usp.br/~immp>. Acesso em 10/06/2007.

e INSTITUTOS do Milénio/ CNPqg: <www.cnpq.br/programasespeciais/milenio/projetos.htm>.
Acesso em 11/10/2006.

¢ MARTINS, Paulo. Comunicagéo oral no seminario Novas Tecnologias da Genética Humana:
Avancgos e Impactos para Saude/ Projeto Ghente. Rio de Janeiro: Ensp/Fiocruz, 23/03/2007.

¢ OLIVEIRA JR, Osvaldo N. Instituto Multidisciplinar de Materiais Poliméricos (Apresentagéo no



122

Workshop de Nanotecnologia e Nanociéncia Brasil/Unido Européia). S&o Paulo:
dezembro/2004. Disponivel em <www.mct.gov.br/upd_blob/0007/7601.pdf>. Acesso em
13/01/2007.

OLIVEIRA JR, Osvaldo N.; FARIA, Roberto M. Instituto Multidisciplinar de Materiais
Poliméricos.  Polimeros, vol. 12, n. 1, p. E4-E7, 2002. Disponivel em
<www.scielo.br/pdf/po/v12n1/9873.pdf>. Acesso em 10/06/2007.

SWART, Jacobus. Instituto do Milénio — Namitec. Sdo Paulo: Congresso Nanotec, 2006.
Disponivel em <www.rjrconsultores.com.br/nano/jws.pdf>. Acesso em 16/02/2007.

SWART, Jacobus. Relatério Namitec. 9 p., novembro/2006. Disponivel em
<www.ccs.unicamp.br/namitec/relatorios/Relatorio NAMITEC Nov2006.pdf>. Acesso em
14/01/2007.

TECNOLOGIAS de Micro e Nanoeletrbnica para Sistemas Integrados Inteligentes (Namitec) /

Unicamp: <www.ccs.unicamp.br/namitec>. Acesso em 15/01/2007.



123

CAPITULO 7: LABORATORIOS NACIONAIS E ESTRATEGICOS

Os capitulos anteriores abordaram as redes e os Institutos do Milénio relacionados
a nanociéncia e a nanotecnologia. Para completar o mosaico de grupos de pesquisa
dedicados a esses temas no pais, este capitulo se dedica a cinco instituicbes que
receberam destaque no Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN): o Laboratério
Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e
Qualidade Industrial (Inmetro), o Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF), o Centro
Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento de Instrumentacdo Agropecuaria (CNPDIA) da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa) e o Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste (Cetene) do Instituto Nacional de Tecnologia (INT). (MCT,
junho/2006)

7.1) LABORATORIO NACIONAL DE LUZ SINCROTRON (LNLS)

Ao acessar 0 endereco <www.nano.org.br>, o internauta € direcionado ao site do
LNLS, indicio de que essa instituicAo guarda estreita relacio com a nanociéncia e a
nanotecnologia. Outro indicio € o fato de que o Programa Nacional de Nanotecnologia foi
lancado durante cerimbnia no LNLS, em Campinas. De fato, a prépria definicdo de luz
sincrotron ja demonstra como a instituicdo desempenha papel importante nos estudos em
escala nanométrica:

“Luz sincrotron € a intensa radiacédo eletromagnética produzida por elétrons
de alta energia num acelerador de particulas. [...] E com esta luz que
cientistas estdo descobrindo novas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas existentes em atomos e moléculas, os componentes basicos de
todos os materiais.” (<www.Inls.br>)

A fonte de luz sincrotron construida pela equipe do LNLS — a anica disponivel no
Hemisfério Sul — comecou a funcionar em julho de 1997. Aberto a usuérios de outras
instituicdes do Brasil e do exterior, 0 LNLS inclui ndo s6 o complexo em torno da fonte de luz
sincrotron, mas também outros laboratoérios, como os de microscopia.

“Com esses equipamentos — e também os destinados a preparacao de
amostras dos materiais que um pesquisador pretende estudar —, o LNLS
dotou o pais de uma infra-estrutura capaz de colocar a pesquisa em
nanociéncia em condi¢cdes competitivas com 0s mais avancados centros de
pesquisa do exterior.” (<www.Inls.br>)

Sao linhas de pesquisa do LNLS nanofios metalicos; nanoparticulas de
semicondutores; nanoparticulas de metais nobres; nanoparticulas magnéticas;
nanoparticulas para informacdo quantica; caracterizacdo de nanocristais semicondutores
epitaxiais por difracdo de raios-X; nanomanipulacdo de nanoparticulas; quantificacdo de
parametros estruturais e quimicos de nanoestruturas; e poluentes nanoestruturados. Ha

também pesquisas sobre a estrutura tridimensional de proteinas, com aplicacdo no setor
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farmacéutico. E a Associacdo Brasileira de Luz Sincrotron (ABTLUS) que opera o LNLS, por

meio de contrato assinado com o CNPq e o MCT.

7.2) INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE
INDUSTRIAL (INMETRO)

Autarquia federal vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio
Exterior (MDIC), o Inmetro tem a missdo de promover a adocao de praticas para melhorar a
gualidade de produtos e servicos, visando fortalecer as empresas nacionais.

Em julho de 2005, o diretor de Metrologia Cientifica e Industrial do Inmetro,
Humberto Brandi, e o secretério de Politicas e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento
do MCT, Cylon Gongalves da Silva, assinaram um comunicado para formar um grupo de
trabalho que estudaria a criagdo do Centro Nacional de Nanometrologia no Inmetro. (Inmetro
— Noticias, 06/07/2005) A importancia da iniciativa foi destacada pelo ministro da Ciéncia e
Tecnologia, Sergio Rezende: “A criacdo do Centro de Nanometrologia do Inmetro € uma das
principais acdes do PNN. A nanometrologia € um dos meios para produzirmos mais
inovacao para a industria” (Apud Inmetro — Noticias, 06/10/2005).

Em janeiro de 2007, a autora desta dissertacdo conversou por telefone com o
assessor cientifico do Inmetro Carlos Alberto Achete, que explicou os desdobramentos do
projeto de criacao do Centro de Nanometrologia:

“No Inmetro, antes de 2005, havia acbes independentes em nano. Depois
de 2005, essas ac¢des foram reunidas e caracterizadas como Centro. Para o
funcionamento do Centro, instalagbes fisicas j& existentes foram
readaptadas e novos equipamentos (microscopios) foram adquiridos. Hoje,
equipamentos estdo em fase de instalagdo. Um prédio novo para o Centro
serd construido, mas as obras ainda nao comegaram. Isso est4 sendo
licitado agora. A previsé@o é de que o novo prédio esteja pronto até o final de
2008.” (ACHETE, 2007)

No quesito infra-estrutura, um Espectrdmetro Raman foi instalado no Laboratério de
Espectroscopia da Divisdo de Metrologia de Materiais do Inmentro. Entre as aplicacdes do
equipamento, destacam-se a certificagdo da sintese de nanotubos de carbono e o estudo de
propriedades Opticas desses materiais. (Inmetro — Noticias, 02/03/2006) Além disso, por
meio do Edital n® 001/2006, a Incubadora de Empresas do Inmetro selecionou projetos para
0 desenvolvimento tecnoldgico de diferentes areas, entre elas a nanometrologia.

O Instituto também busca fazer aliancas internacionais. Em julho de 2005, o
presidente do Inmetro, Jodo Jornada, participou da misséo brasileira a Israel, ocasido em
que se discutiu a possibilidade de intercambio entre os dois paises nas é&reas de
nanotecnologia, microeletrénica e biotecnologia. (MDIC — Noticias, 26/07/2005) Em agosto
de 2006, Brandi apresentou trabalho em evento de nanociéncia na Turquia. (Inmetro —

Noticias, 31/07/2006) Mais ou menos ha mesma época, o cientista indiano C. N. R. Rao,
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renomado na area de quimica de materiais e presidente da Academy of Sciences for the
Developing World, ministrou palestra no Inmetro sobre a dimensdo da quimica na

nanociéncia. (Inmetro — Noticias, 30/08/2006)

7.3) CENTRO BRASILEIRO DE PESQUISAS FiSICAS (CBPF)

Criado em 1949 como sociedade civil sem fins lucrativos, o CBPF se tornou parte
do CNPg em 1976. Mais tarde, o CBPF seria palco de discussdes iniciais sobre a criacdo do
LNLS.

“O CBPF tem tido uma participacdo crescente em nanociéncia e
nanotecnologia. Suas linhas de pesquisa abrangem desde o estudo e
fendmenos e propriedades intrinsecas a matéria na escala nanoscopica até
0 desenvolvimento e a analise de matérias-primas em parceria com
empresas privadas.” (Nanociéncia e Nanotecnologia/CBPF)

O Laboratério de Nanoscopia, criado em 1994 e ampliado em 1997, estuda
diversos materiais utilizando a microscopia de forca atbmica e outras técnicas. Ja o
Laboratoério de Materiais Bioceramicos estuda, por exemplo, a hidroxiapatita (componente
de ossos e dentes):

“Os nanocristais de HAP tém alta capacidade de absorver moléculas, o que
faz deles candidatos perfeitos para vérias tarefas: ‘carregadores' de drogas
para o tratamento do cancer ésseo; absorvedores de metais pesados
(chumbo, cadmio, zinco, cobre etc) presentes em rejeitos industriais ou em
aguas contaminadas; 'aceleradores' (catalisadores) da decomposicdo de
poluentes industriais.” (Ibid/CBPF)

O CBPF conta, também, com o Laboratério de Filmes Finos, ligado ao Grupo de
Materiais Avancados, e com o Laboratorio de Magnetismo, que trabalha com nanoimas e
microSQUIDs (sensores ultra-sensiveis de campo magnético). Além disso, existe um projeto
dedicado a materiais magnéticos nanocristalinos com potencial para economia de energia.

Cabe comentar, por fim, que o site do CBPF (<www.cbpf.br>) disponibilizava uma
lista de teses realizadas na instituicdo desde 1966. O primeiro trabalho cujo titulo usa o
prefixo nano data de 1998: a tese Medidas em escala nanométrica de propriedades
mecanicas e opticas foi realizada por Rodrigo Prioli, hoje integrante da Rede Cooperativa de
Pesquisa em Revestimentos Nanoestruturados (Edital MCT/CNPq n° 29/2005).

7.4) EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (EMBRAPA)

Criada em abril de 1973 e vinculada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, a Embrapa pode ser considerada pioneira no pais no que se refere a
pesquisa e ao desenvolvimento em nanotecnologia com foco no agronegécio
(<www.embrapa.br>). Nanociéncia e nanotecnologia fazem parte das ac6es da Embrapa ha
mais de dez anos. Em 1996, a Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, em Sdo Carlos,

adquiriu um microscopio de varredura por sonda e, em seguida, o pesquisador Paulo
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Hermann Jr fez treinamento na area no IBM Almaden Research Center. (MARTIN NETO,
2006)

A Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria lancou, em 17 de abril de 2006, o
Laboratério Nacional de Nanotecnologia para o Agronegécio (LNNA), cujas obras
comecaram em setembro daquele ano. (Embrapa - Noticias, 17/11/2006) A previsdo de
investimentos no LNNA era de R$ 4 milhdes (2006-2008), com financiamento do MCT, por
meio da Finep. As linhas de pesquisa do novo laboratério incluem desenvolvimento de
sensores e biossensores para monitorar a qualidade de alimentos, biocombustiveis, agua e
residuos do agronegécio; embalagens inteligentes; nanoparticulas para liberacdo controlada
de pesticidas na lavoura e farmacos de uso veterinério; novos usos para produtos ou sub-
produtos agropecudrios; nanomanipulacdo génica; caracterizacdo e sintese de novos
materiais. (MARTIN NETO, 2006)

O LNNA néo sera de uso exclusivo da Embrapa Instrumentacdo Agropecuéria:
estard aberto a outras unidades da Embrapa, outras instituicdes de pesquisa, universidades
e iniciativa privada. (SIMOES, 2006) Entre os pesquisadores envolvidos com o LNNA, est&o
Paulo Herrmann Jr, Odilio de Assis e Luiz Mattoso, um dos responsaveis pelo projeto da
lingua eletrénica.

Produto nanotecndlogico mais afamado da Embrapa, desenvolvido em parceria, por
exemplo, com a Universidade de Sao Paulo (USP), a lingua eletrbnica € um sensor que
utiliza polimeros condutores nanoestruturados e é capaz de distinguir os padrfes basicos de
paladar com sensibilidade maior que a da lingua humana. O sensor pode ter aplicacdes na
avaliacdo de café, sucos, leite, vinhos, agua e outros produtos. (MARTIN NETO; MATTOSO,
2005)

A lingua eletrbnica ganhou, em 2001, o Prémio Governador do Estado de Sé&o
Paulo, na categoria Invento Brasileiro. (MARTIN NETO, 2006) Além disso, foi apresentada
em um evento internacional de nanotecnologia no Japédo, em 2003. (Embrapa — Noticias,
27/02/2003) A tecnologia, aplicada especificamente ao café, foi repassada a iniciativa
privada em 2005. A transferéncia foi feita para a empresa BR Sensor, de Sao Carlos.
(ERENO, 2006)

Outro projeto da Embrapa em nanotecnologia € sobre filmes protetores comestiveis
para frutas e legumes, visando aumentar o tempo de conservagdo desses alimentos.
(MARTIN NETO, 2006) Além disso, dois projetos da Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia, em Brasilia, foram apresentados no evento Nanotec Expo 2005, em S&o
Paulo: um método para detectar proteinas de origem animal em ra¢gdes de ruminantes, com
0 objetivo de evitar a transmissdo de doencas como o mal da vaca louca, causado por
proteinas denominadas prions; e o estudo de substéncias biologicamente ativas

encontradas na pele de anfibios e que podem ter aplicacGes contra pragas na agricultura e
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doencas do gado. (Embrapa — Noticias, 05/07/2005) J4 a Embrapa Solos, no Rio de Janeiro,
estuda as zeolitas, minérios com redes de poros nanométricos que retém compostos
nitrogenados e, assim, permitem reduzir a quantidade de aplicacGes de fertilizantes. Esse
uso das zedlitas proporcionou um aumento de 20% na produtividade de hortali¢as.
(Embrapa — Noticias, 01/06/2007)

7.5) CENTRO DE TECNOLOGIAS ESTRATEGICAS DO NORDESTE (CETENE)

O Cetene foi criado em 2005 pelo MCT e esta localizado na Cidade Universitaria do
Recife. Sua missdo engloba pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico, inovacdo e
transferéncia de tecnologias, com foco nas necessidades e oportunidades do Nordeste. O
Cetene busca atuar como facilitador da formacdo de redes que integrem universidades,
centros de pesquisa e empresas. A nanotecnologia é uma de suas principais areas de
atuacéo. (<www.bergbrandt.com.br/cetene/asp/home.asp>)

O Programa de Nanotecnologia do Cetene esta associado a Rede de
Nanotecnologia do Nordeste, que reune instituicbes como Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Universidade Federal da Bahia (UFBA), Universidade Federal do
Ceara (UFC), Universidade Federal de Sergipe (UFS) e Universidade Federal da Paraiba
(UFPB). Em estudos de prospeccdo junto a industrias nordestinas, o Centro ja identificou
possibilidades de incorporacéo da nanotecnologia, por exemplo, no setor téxtil. (GALVAO,
2006)

O Cetene trabalha na implantacdo do Laboratério Regional de Referéncia em
Nanotecnologia, com recursos de cerca de R$ 4 milhdes. (GALVAO, janeiro/2007) A
previsdo é que o Laboratorio, com carater multiusuério, aberto a cooperacdes técnico-
cientificas para o Nordeste, inclusive com participacdo de industrias, seja inaugurado em
meados de 2007. (GOMES, 2007) O Cetene também esta construindo um Nucleo de
Microscopia Eletrdnica, multiusuario, voltado a pesquisas com materiais bioldgicos e nano-
estruturados. (GALVAO, mar¢o/2007)
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CAPITULO 8: COOPERAGCAO INTERNACIONAL

Documentos, apresentacfes e paginas na internet das redes, Institutos do Milénio e
laboratérios que trabalham com nanotecnologia, freqientemente, fazem referéncia a
contatos com grupos de pesquisa de outros paises. O fisico Israel Baumvol (UFRGS), que
foi coordenador da Rede Nanomat chega a dizer que, na sua area (pesquisa de materiais
para nanoeletrbnica), dificimente um trabalho pode ser realizado sem colaboracbes
internacionais. (BAUMVOL, 2006)

Na virada do século XXI, quando uma iniciativa coordenada em nanotecnologia
comecou a ser desenhada, o Comité de Articulagdo criado para estudar o assunto fez o
seguinte diagnostico:

“O quadro internacional na area de nanociéncia e nanotecnologia foi objeto
de [...] estudo americano realizado em 1999. A partir dos resultados desse
estudo, os Estados Unidos [...] estimularam os programas e investimentos
interagéncias [...] que levaram a um programa de 495 milhdes de dolares
para o ano fiscal de 2001. O mesmo documento revela que o investimento
mundial, até 1999, foi desta mesma ordem de grandeza, com destaque para
Japéo e varios paises da Europa. A América do Sul ndo é citada no estudo,
0 que demonstra apenas que ndo ha um grau de investimento e apoio
coordenado, apesar das importantes iniciativas individuais.” (GOMES et al,
2001, p. 8-9)

Para elaborar uma iniciativa brasileira em nanotecnologia, o Comité de Articulacdo
buscou referéncias no exterior: ele fez contato com pesquisadores e responsaveis pelo
programa americano e pelos programas europeus de nanociéncia e nanotecnologia. Mais
tarde, o documento-base do programa brasileiro de nanotecnologia é bem claro: entre suas
diretrizes, estd “promover a cooperagdo internacional e a insercdo internacional da
nanotecnologia brasileira” (SA et al, 2003, p. 9); entre suas estratégias de curto prazo, 1&-se
“cooperacdo internacional com laboratérios de nanotecnologia” (Ibid, p. 13).

O livro Nanotecnologia: introducéo, preparacdo e caracterizacdo de nanomateriais e
exemplos de aplicacdo, escrito por pesquisadores da Rede Nanobiotec, diz que instituicbes
de pesquisa e ensino em todo o Brasil "tém expandido suas fronteiras para se integrar no
estabelecimento de parcerias com institutos e grupos de exceléncia em nanotecnologia nos
Estados Unidos, na Europa, China, América Latina e no Japao" (DURAN; MATTOSO;
MORAIS, 2006, p. 11).

Contudo, relatério de nanotecnologia elaborado pelo MCT apresenta uma visao um

pouco diferente sobre esse assunto.

“As demandas para desenvolver cooperacdo internacional em
nanotecnologia com o Brasil sdo intensas. Paises como Franga, Alemanha,
Japéo, Estados Unidos, Reino Unido, india, China, Africa do Sul, Argentina,
Austrdlia e Suica tém feito vérias tentativas de aproximag&o com o Brasil.
Poucas cooperagdes encontram-se em andamento, como é o caso da
cooperacéo com a Argentina (CBAN), Franca, india e Africa do Sul (IBAS).
Entretanto, algumas coopera¢cdes demandam projetos de maior
envergadura, como é caso dos Estados Unidos e Japdo. Esses paises
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estdo na vanguarda dessa area e, portanto, dominam praticamente todas as
nanotecnologias. [...] E preciso definir, estrategicamente, quais seriam as
prioridades brasileiras para se trabalhar com esses paises.” (MCT,
junho/2006, p. 20-21)

A comparacédo entre o que diz o livro e o que diz o relatorio sugere que ha uma
certa distancia entre o dia-a-dia das instituicbes brasileiras de ensino e pesquisa e as agdes
centralizadas sob coordenacdo do MCT. O cotidiano de cientistas em universidades e
centros de pesquisa do pais parece ser marcado por parcerias com grupos estrangeiros.
Mas o grau de oficialidade dessas colaboracdes pode variar. Pode ocorrer de pesquisadores
brasileiros manterem vinculos ndo tdo oficiais com colegas de outros paises. Esse tipo
menos formal de relagdo pode se iniciar durante doutorados, pds-doutorados e outros
cursos realizados no exterior, bem como durante congressos e outros eventos
internacionais. Entretanto, quando os acordos saem do contexto de instituicbes e
pesquisadores isolados e atingem as esferas centrais dos governos do Brasil e de outros
paises, as negociacfes tomam rumos mais complexos e, portanto, concretizar uma

cooperacao internacional pode ser mais dificil.

8.1) EXEMPLOS DE APROXIMACAO: SUICA, FRANCA E IBAS

Em 2003, o MCT divulgou um documento que apresenta dados sobre o histérico, a
infra-estrutura, 0os recursos materiais e humanos, as politicas, os programas, os temas de
pesquisa e os resultados relativos a nanotecnologia em 12 paises de diferentes continentes:
Africa do Sul, Alemanha, Argentina, Australia, China, Coréia, Costa Rica, Espanha, Franca,
india, Italia e Rassia. (ANJOS; MENDES; TAVARES, 2003) As informacdes desse relatério
seriam Uteis as negociagdes de futuros acordos de cooperagédo internacional.

Levantar informacdes e fazer contatos para futuras cooperacdes internacionais
também séo objetivos de missdes brasileiras ao exterior. Em 2004, uma comitiva brasileira
foi a Suica para identificar oportunidades de projetos de cooperacdo em nanotecnologia
entre os dois paises. Na comitiva, havia representantes da academia, de empresas e do
governo.

O grupo visitou instituicdes de ensino e pesquisa e participou da NanoFair (evento
de nanotecnologia que mistura congresso e feira de produtos e aplicacbes comerciais).
Apo6s conhecerem os trabalhos realizados na Suica, os brasileiros chegaram a algumas
conclusodes:

“Os temas néo sao diferentes daqueles atualmente pesquisados no Brasil.
Pode-se dizer que, em muitos aspectos, as pesquisas académicas estdo em
niveis semelhantes de conhecimento. [..] As é&reas de pesquisa em
nanotecnologia apontadas como potenciais para uma possivel cooperacao
bilateral com a Suica foram: micro-nanorobética, micro-nanoeletrénica,
materiais nanoestruturados, recobrimentos protetores e com fungbes
especiais  (extremamente transparentes, hidrofobicos, oleofébicos,
resistentes a intempéries e desgaste). Os centros de pesquisas visitados na
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Suica apresentaram um rigoroso programa de apoio para o0
desenvolvimento da nanotecnologia e apresentaram-se abertos para uma
possivel cooperagdo com o Brasil. Ha boas oportunidades de cooperagéo
cientifica e tecnoldgica entre a ETH [Eidgenossische Technische
Hochschule Zurich], a CSEM [Centre Suisse d’Electronique et de
Microtechnique] e a EPFL [Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne] e
institutos brasileiros.” (MCT, 2004, p. 9)

Outra misséo brasileira a Suica foi realizada em 2005, desta vez com foco maior no
setor empresarial. Como desdobramento, o Instituto de Desenvolvimento Integrado de
Minas Gerais (Indi) e o CSEM estabeleceram uma parceria para a instalacdo naquele
estado de um centro de inovagdo em nanotecnologia e de uma fabrica para producgdo de
micro e nanossistemas. (Agéncia CT, 31/05/2007)

Em dezembro de 2004, S&o Paulo foi palco do Workshop Nanotecnologia e
Nanociéncia: Brasil - Unido Européia. Participantes brasileiros e europeus concluiram que
era importante estabelecer colaboragfes de longa duracdo em nanociéncia, nanotecnologia
e ciéncia dos materiais. E os europeus se comprometeram a facilitar os trabalhos conjuntos
com o Brasil. (Conclusdes do Workshop/MCT, 2004)

Para estreitar os vinculos do Brasil com a Europa, foi langcado o Edital MCT/CNPq
n°® 31/2005, que tinha como objetivo apoiar projetos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo nas areas de nanociéncia, nanotecnologia ou nanobiotecnologia realizados em
cooperacdo com a Franca. Os recursos oferecidos (R$ 300 mil) eram destinados a
mobilidade de pesquisadores brasileiros atuantes nos projetos: financiamento de passagens
aéreas, diarias, seguro salde e pequenas despesas com materiais de consumo necessarios
aos estudos. Cinco projetos foram selecionados, entre eles a Rede Cooperativa Brasil-
Franca em processos de producdo de nanoparticulas para aplicacdo em saude, sob
coordenacéao de Silvia Guterres (UFRGS) e com a participacao, pelo lado francés, do Centre
National de la Recherche Scientifique (CNRS) e das Universidades de Toulouse Ill e de
Lyon I. (MCT, exercicio de 2005)

Também em 2005 foi publicada a Portaria MCT n° 481, de 15 de julho, que aprovou
o Documento Baésico Brasileiro para o Programa de Apoio a Cooperacdo Cientifica e
Tecnoldgica Trilateral entre india, Brasil e Africa do Sul (Programa IBAS). O Brasil ja firmara
acordos bilaterais para cooperacdo em ciéncia e tecnologia com a india, em 1985, e com a
Africa do Sul, em 2003. Esses acordos estdo na base do Programa IBAS, consolidado em
reunido em Nova Delhi, em outubro de 2004, e ratificado em encontro no Rio de Janeiro, em
junho de 2005.

“O Programa IBAS - Programa de Apoio a Cooperagdo Cientifica e
Tecnoldgica Trilateral (india, Brasil e Africa do Sul) tem por objetivo apoiar
atividades de cooperacdo em Ciéncia e Tecnologia que contribuam, de
forma sustentada, para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos trés
paises, mediante a geracao e a apropriagao de conhecimento, e a elevagéo
da capacidade tecnolégica desses paises, em temas selecionados por sua
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relevancia estratégica, e que levem a melhoria da qualidade de vida dos
seus cidaddos.” (Anexo Portaria MCT n° 481)

Entre as questdes no ambito do Programa IBAS, estdo nanociéncias e
nanotecnologia. Além do apoio a redes e projetos conjuntos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo, outras modalidades de fomento do Programa IBAS s&o intercambio de
informacBes e de especialistas visitantes, e realizacdo de seminarios, workshops e outros
eventos trilaterais sobre temas de interesse comum. Os trés paises fecharam acordos para
aplicar a nanotecnologia no desenvolvimento do etanol e de outros biocombustiveis.
(Agéncia CT, 09/04/2007)

8.2) O CBAN

Entre as acbes implementadas pela Acdo Transversal de Nanotecnologia dos
Fundos Setoriais em 2005, estava um evento relacionado ao Centro Brasileiro-Argentino de
Nanotecnologia (CBAN).

“Em novembro de 2005, foi realizado em Buenos Aires o 1° Seminario
‘Nanotecnologia e Empresas’. Esse evento representa o primeiro dos dois
eventos estabelecidos para subsidiar a estruturacdo do Centro Brasileiro-
Argentino de Nanotecnologia. Teve como objetivo apresentar aos
empresarios argentinos experiéncias bem sucedidas das empresas
brasileiras na area de nanotecnologia.” (MCT, exercicio de 2005, p. 8)

A proposta de criagcdo do CBAN surgiu em 2004, em Buenos Aires, durante a
reunido Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, promovida pela Asociacion Argentina para el
Progreso de las Ciencias (AAPC) e a Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia
(SBPC). A programacdo incluiu um workshop sobre nanociéncia e nanotecnologia,
planejado pelos professores Ernesto Calvo (Universidade de Buenos Aires) e Oswaldo Alves
(Unicamp). Os participantes do workshop acenaram positivamente para a possibilidade de
criacdo do CBAN, entdo chamado Centro Binacional de N&N, e chegou a ser lancada a
idéia de estender a iniciativa aos outros paises do Mercosul. (ALVES, 2004-2005)

A primeira proposta do que seria o0 CBAN foi preparada por Alves e Celso P. de
Melo (UFPE), do lado brasileiro, e Calvo e Roberto Salvarezza (Instituto de Investigacoes
Fisico-quimicas Teoricas e Aplicadas/Universidade Nacional de La Plata), do lado argentino.
Na ocasido, Salvarezza reconhecia que a nanotecnologia no Brasil estava mais avancada
do que na Argentina.

“No momento, uma cooperacao entre redes nao é factivel, ja que ha uma
defasagem de quatro ou cinco anos da Argentina em relacdo ao Brasil, além
de que nosso pais ndo reconhece a nanotecnologia como uma area
estratégica. [...] Mas podemos propor as autoridades a criacdo de um centro
binacional de apoio ao setor, nos moldes do Centro Argentino Brasileiro de
Biotecnologia (Cabbio), estabelecido em 1987, que buscava integrar grupos
de trabalho estatais e privados de ambas as nacdes." (Apud
IVANISSEVICH, 2004, p. 70)
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Do lado brasileiro, Alves coordenou as negociacdes até abril de 2005, quando
assumiram José d'Albuquerque e Castro (UFRJ) e Jairton Dupont (UFRGS). As negociactes
continuaram e, em 30 de novembro de 2005, os governos brasileiro e argentino firmaram o
Protocolo para a Criacdo do CBAN, cujos objetivos séo:

"promover o intercAmbio, a transferéncia de conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos, a formacéo e capacitacdo de recursos humanos em ambos os
paises; elaborar e executar, por meio de nlcleos de pesquisas, projetos de
P&D [pesquisa e desenvolvimento] voltados para a geracdo de
conhecimentos, produtos e processos e apoio a laboratérios de interesse
econdmico e/ou social para ambos os paises; elaborar estudos e propostas
de mecanismos operacionais para a integracdo dos setores publicos e
privados, estimulando a criacdo de empregos binacionais para a producéo
de produtos e processos nanotecnoldgicos; e estudar questdes relativas a
patentes e propriedade intelectual e industrial na comercializacdo de
produtos e processos nanotecnolégicos". (CASTRO, 2006)

A Secretaria Executiva do CBAN no Brasil é responsabilidade da Coordenacéo-
Geral de Micro e Nanotecnologias. Castro e Dupont foram oficialmente designados como
coordenadores brasileiros do CBAN pela Portaria MCT n° 781, de 11/10/2006". No ambito
do CBAN, tém sido realizadas atividades como reunibes e escolas (cursos) de

nanotecnologia, no Brasil e na Argentina. (Agéncia CT, 07/05/2007)

8.3) OUTROS EXEMPLOS: REINO UNIDO E JAPAO

Os governos de Brasil e Reino Unido assinaram, em Londres, no dia 7 de marco de
2006, um plano de acdo para promover atividades cooperativas de ciéncia, tecnologia e
inovacdo em &reas de interesse comum, entre elas questdes éticas referentes a
nanotecnologia e nanotecnologia aplicada a engenharia de materiais. (Acordo de
Cooperagao, 2006)°

No ambito da cooperacao entre Brasil e Reino Unido, foi realizado em Londres, na
Royal Society, em maio de 2006, o encontro cientifico Brazil Day. (Agéncia CT, 22/05/2006)
O evento incluiu workshops em diferentes areas que poderiam representar oportunidades de
colaboracao entre os dois paises, como nanotecnologia e eletrénica organica. (The Royal
Society, 2006)

Também em maio de 2006, cinco brasileiros — dois representantes do MCT, um do
CNPqg, um da Embrapa e um da UFRJ — realizaram uma missao exploratoria ao Japéo. Os
objetivos eram “identificar parceiros potenciais para cooperacdo bilateral em biotecnologia,
biomassa e nanotecnologia. Em nanotecnologia, conhecer as iniciativas japonesas na area
e as suas principais instituicbes envolvidas" (MENDES, 2006, p. 5). Os brasileiros visitaram
algumas instituicdes, mas nao puderam entrar nos laboratérios: assistiram a apresentacfes
de projetos em andamento, como um sistema para reconhecer e direcionar uma droga a

parte doente do organismo; um novo dispositivo de jato de tinta capaz de formar padrbes
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com tamanho inferior a um décimo do obtido com o dispositivo convencional; meméria de

cristal liquido; termémetro de nanotubo de carbono com galio; osso artificial remodelado por

reacOes celulares; e sistema capaz de detectar diversos tipos de proteinas ao mesmo tempo

em uma mesma micro-placa, entre outros. A delegacdo brasileira concluiu que as

possibilidades de cooperacao cientifica com o Japao em nanociéncia e nanotecnologia sédo

amplas.

"As areas potenciais para uma cooperacdo cientifica vdo desde o
desenvolvimento de estruturas funcionais, a partir de componentes micro e
nanométricos (engenharias), [...] a fabricacdo e caracterizacdo de
nanoparticulas e o desenvolvimento de materiais para o meio ambiente e
energia, o desenvolvimento de compdésitos nanoestruturados (polimeros,
ceramicos), bem como aplica¢cdes em bioengenharia, medicina regenerativa
e drug delivery systems, entre outras.” (Ibid, p. 17)

NOTAS

! A Portaria MCT n° 780, de 11/10/2006, designou os membros do Comité Assessor do CBAN: Belita
Koiller (UFRJ); Celso Pinto Melo (UFPE); Fernando Galembeck (Unicamp); e Nelson Duran
(Unicamp).

% 0 acordo tera duracéo até 31 de dezembro de 2008, quando sera avaliado e revisado.
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CAPITULO 9: UM BALANCO DA NANO NO BRASIL

Nos Capitulos 5, 6 e 7, foram resumidas as principais atividades e resultados de
Redes, Institutos do Milénio e Laboratérios Nacionais e Estratégicos em nanociéncia e
nanotecnologia (N&N). Ja no Capitulo 8, foram apresentadas cooperacdes do Brasil com
outros paises nessas areas. As informac6es mostram que o Brasil jA fez conquistas
importantes em N&N. No Capitulo 4, contudo, demonstrou-se que as origens dessas
conquistas sdo anteriores ao ano 2000 e, portanto, as acfes oficiais dirigidas para N&N
coordenadas pelo governo federal. Como visto no Capitulo 4, ha pesquisadores que relatam
contato com N&N desde o final da década de 70, embora, nessa época, o prefixo nano ndo
fosse corriqueiro. Portanto, se o Brasil tem avancado em N&N, a explicacdo ndo pode se
restringir aos investimentos governamentais especificos para essas areas, até porque 0S
recursos ndo sdo tantos assim. E preciso considerar que atividades, infra-estrutura e
conhecimentos prévios em quimica, fisica, ciéncia dos materiais e biologia foram
canalizados para N&N, areas interdisciplinares, emergentes, atraentes e que agugaram 0
senso de oportunidade do Brasil e de muitos outros paises. Alias, aproveitar a infra-estrutura
e as competéncias prévias para desenvolver as areas de N&N também ndo foi uma

estratégia exclusiva do Brasil. Trata-se de uma pratica disseminada. (ALVES, 2004)

9.1) LEVANTAMENTOS EM N&N

No trabalho Desenvolvimento Cientifico da Nanociéncia e Nanotecnologia nos
Ultimos 10 Anos (janeiro 1994 - julho 2004), Oswaldo Luiz Alves, do Laboratério de Quimica
do Estado Sdlido (LQES) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), fez uma
comparacdo entre o Brasil e outros 17 paises. A escolha do periodo de tempo € um
reconhecimento de que as atividades em N&N no Brasil sdo anteriores ao ano 2000.
Contudo, como visto no Capitulo 3, mesmo antes de 1994 ja havia pesquisadores brasileiros
envolvidos nessas areas, que eram chamadas por outros nomes. O trabalho de Alves
consistiu em localizar artigos cientificos em N&N na base de dados Web of Science do
Institute for Scientific Information (I1SI) e, para tal, o autor fez buscas a partir de 51 termos-
chave, sendo que somente cinco deles ndo levavam o prefixo nano. Alves justifica a analise
a partir de 1994 porque, nesse ano, "ja se podia visualizar o inicio do desenvolvimento
consistente da area de N&N, concomitantemente com uso de novos termos e/ou palavras
utilizando o prefixo nano”. (lbid, p. 3)

Os 18 paises analisados por Alves foram divididos em dois grupos: paises-chave
(Estados Unidos, Alemanha, Japdo, Franca, Canadé, Reino Unido, Espanha, Suécia e
Suica) e paises-competidores (Brasil, india, China, Australia, Coréia, Cingapura, Israel,
México e Taiwan). De 1994 a 2004, o grupo dos paises-chave publicou cerca de trés vezes

mais artigos cientificos em N&N do que o grupo dos paises-competidores. Para ambos os
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grupos, o0s termos mais freqluentes nos artigos foram nanocristal/nanocristalino,
nanoparticula e nanoestruturas/nanoestruturado. "A atividade de pesquisa, em termos
globais, esta fortemente concentrada no campo da producdo de nanoparticulas e no uso
destas na geragdo de novos materiais nanoestruturados”. (Ibid, p. 7)

Ao longo dos dez anos analisados, entre os paises-chave, os Estados Unidos
publicaram o maior nimero de artigos cientificos em N&N (21769), seguidos pelo Japédo
(10883). Os paises da Unido Européia, juntos, ultrapassaram os Estados Unidos, com um
total de 25325 publicagbes. De 1994 a 2002, ano com maior numero de artigos, as
publicagbes em N&N dos paises-chaves cresceram 650%.

Entre os paises-competidores, no periodo estudado, o destaque foi a China,
seguida pela Coréia. O numero de artigos cientificos em N&N da China (em torno de 10100)
é similar ao do Japéo, 3,7 vezes maior que o da Coréia e 9,5 vezes superior ao do Brasil.
Com 1066 trabalhos publicados de 1994 a 2004, o Brasil ocupa o quinto lugar no ranking
dos paises-competidores. Neste grupo de paises, as publicagbes totais em N&N
aumentaram 1500% de 1994 a 2002.

Considerando-se o Brasil isoladamente, ele subiu de 11 artigos em 1994 para 297
em 2002, o que significa um crescimento de 2700%. A China, por sua vez, passou de 141
publicacbes em 1994 para 2187 em 2002, o que representa um aumento de cerca de
1550%. Quanto as taxas de crescimento dos Estados Unidos e do Japao, elas ficaram em
torno de 680% e 760%, respectivamente. Em outras palavras, Estados Unidos, Japao e
China ocupam posi¢cdes melhores, mas a taxa de crescimento do Brasil € mais acelerada,
ao menos no quesito artigos cientificos na base Web of Science do ISI. "Os dados
mostraram que o Brasil apresenta pesquisa emergente e em franco crescimento em N&N,
sendo a USP* e a Unicamp as universidades lideres, vindo em seguida a UnB e a UFMG."
(Ibid, p. 22) Cabe destacar que a taxa de crescimento da Coréia é ainda maior que a do
Brasil: em torno de 3920%.

No quesito N&N, o Brasil parece contar com a melhor base de recursos humanos e
infra-estrutura da América Latina. (GONCALVES DA SILVA, 2005) A expectativa é que, nos
proximos 10 ou 15 anos, a nanotecnologia movimente um mercado de US$ 1 trilhdo,
cabendo ao Brasil 1% desse faturamento. (ALVES, 2004, p. 2) O professor Oswaldo Luiz
Alves (LQES/Unicamp) concluiu, em fevereiro de 2005, o Mapeamento da Competéncia
Nacional em Nanociéncia e Nanotecnologia nos Ultimos 10 Anos (1994-2004). Nesse
trabalho, ele realizou buscas em duas bases de dados: a Plataforma Lattes e a Web of
Science do ISI. Na primeira, identificou bolsistas de produtividade e grupos de pesquisa do
CNPq atuantes em N&N. Na segunda, identificou artigos cientificos em N&N publicados por
brasileiros entre 1994 e 2004. A partir das buscas, Alves localizou 1396 pesquisadores

brasileiros em N&N. Eles atuavam em uma grande variedade de tematicas, sendo os termos
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mais freqllentes nanoestruturas, nanoparticulas e nanocompdsitos. Outros temas
significativos foram nanomateriais, quantum dots, nanotubos e hanobiotecnologia.

Entre os autores brasileiros de artigos cientificos em N&N registrados na Web of
Science da ISI, a maioria era da Unicamp, da USP e UFSCar. Em relacdo aos 174 grupos
de pesquisa em N&N cadastrados na Plataforma Lattes, a maioria deles também era do
Estado de Sao Paulo (42%), seguido por Rio de Janeiro (12%) e Minas Gerais (11%). Isso
demonstra que, embora UFPE, UnB e UFRGS desempenhem papéis importantes em N&N,
persiste uma concentracdo das atividades na regido Sudeste. A regido Norte € a que
apresenta maior caréncia nessas areas.

Além das consultas as bases de dados, cerca de 270 pesquisadores brasileiros em
N&N responderam a um questionario e, entre eles, 26% eram mulheres e mais de 60%
realizavam estudos experimentais. Foi perguntado aos pesquisadores se tinham orientagoes
em andamento, 0 que permitiu contabilizar 564 alunos de iniciagdo cientifica, 372 de
mestrado, 443 de doutorado e 156 de pds-doutorado. Isso significa mais 1535 pessoas
estudando N&N, além dos 1396 pesquisadores localizados inicialmente. Contudo, a
formagcdo de recursos humanos ainda é considerada um ponto critico em N&N no pais,
como serd discutido a seguir.

Também foi perguntado aos pesquisadores para quais segmentos do setor
produtivo seus trabalhos poderiam trazer impactos. Os trés mais citados foram eletrdnica,
energia e semicondutores.

“Os resultados mostram uma alta aderéncia ndo s6 com a Politica Industrial
(semicondutores, eletrdnica), mas também com politicas publicas (energia,
meio ambiente, farmacos, saldde, alimentagcéo) e setores nos quais o Brasil
apresenta alta competitividade, entre eles o setor quimico e o petroquimico.”
(ALVES, 2005, p. 20)

Assim, em fevereiro de 2005, o levantamento conduzido por Alves mostrou que, no
Brasil, dentro das N&N, uma variedade de tematicas vinha sendo abordada e os
pesquisadores, de alguma forma, reconheciam a aplicabilidade de seus trabalhos em

setores reconhecidamente estratégicos no mundo contemporaneo.

9.2) PARA ONDE VAMOS?

Todas as informacdes compiladas nesta dissertacdo mostram que, de fato, ha
grupos trabalhando com N&N no Brasil. Mas para onde as N&N brasileiras caminham? O
mais provavel é que elas caminhem para onde estiverem os investimentos, de modo que é
preciso decidir quais areas serdo alvo de recursos. Para subsidiar essa tomada de deciséo,
o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), a pedido do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT), realizou uma Consulta Delphi em Nanociéncia e Nanotecnologia, de

fevereiro a maio de 2005. O objetivo era justamente identificar os topicos prioritarios para
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investimentos no Brasil, com base nos critérios de relevancia, competitividade e
oportunidade.

Os patrticipantes da consulta foram, em sua maioria, representantes da academia,
sobretudo pesquisadores das areas de fisica, engenharia e quimica. Contudo, também
havia outros perfis, como representantes de empresas, governo e terceiro setor. Composta
por duas etapas, a consulta contou com 582 participantes na primeira e 307 na segunda.

“Os resultados obtidos indicam que ha certa clareza por parte dos
respondentes de que ‘a fabricacdo de produtos quimicos, incluindo
farmacos’ € o setor que mais sofrerd impactos dos desenvolvimentos das
N&N, com o maior numero de ocorréncias nos proximos 5 anos.”
(GONCALVES DA SILVA, 2005, p. 25)

A Consulta NanoDelphi teve mudltiplas facetas, mas, basicamente, os topicos
tecnolégicos selecionados, com relativo consenso, foram (em ordem alfabética):
armazenamento de energia; catalise; células a combustivel;, DNA e terapia génica;
encapsulamento de farmacos; materiais nanoestruturados para a area farmacéutica,
veterinaria e cosmetoldgica; materiais nanoestruturados, biocompativeis; monitoramento
ambiental; nanoeletrénica, materiais e dispositivos; nano-sensores para avaliacdo de
gualidade de alimentos; nano-sensores para detectar toxinas e patégenos de plantas;
producdo, armazenamento e conversdo de hidrogénio; recuperacdo ambiental; sistemas de
liberacdo de farmacos, medicamentos e reconhecimento molecular; tratamento de agua; e
tratamento de esgoto e efluentes industriais. Topicos semelhantes foram destacados por 63
especialistas mundiais que identificaram as areas mais promissoras da nanotecnologia em
paises em desenvolvimento. (SALAMANCA-BUENTELLO et al, 2005)

Em resumo, em se tratando de nanotecnologia, as temdticas consideradas
prioritarias para o Brasil sdo similares aquelas apontadas como as mais promissoras por
especialistas mundiais. E essas tematicas, em alguma medida, sdo contempladas pelas
redes criadas em 2005 (BrasilNano), pelas redes que existiam anteriormente, pelos
Institutos do Milénio e pelos projetos selecionados em diferentes editais relativos as N&N.
Uma amostragem desses projetos € apresentada na Tabela 2 e na Tabela 3.

A analise das Tabelas 2 e 3 mostra ndo s6 as conquistas, mas também as
dificuldades dos projetos. Os obstaculos incluem recursos limitados; atraso na liberacdo do
dinheiro; complicacdo no estabelecimento do convénio universidade-empresa; caréncia de
recursos humanos; dificuldade das instituicbes para dividir o trabalho, os recursos e 0s
resultados; problemas de relacionamento pessoal entre pesquisadores; percalcos quanto a
infra-estrutura dos laboratérios; falta de espaco fisico para a instalacdo de novos

laborat6rios na universidade; e demora na importacdo de equipamentos e materiais.
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9.3) O BRASIL E A INOVACAO

Muitos dos projetos descritos nas Tabelas 2 e 3 estdo relacionados a produtos,
processos, patentes e parcerias com empresas. Isso porque sao projetos selecionados em
editais de N&N voltados, por exemplo, ao desenvolvimento tecnol6gico, a inovagao, a
cooperacgdao entre instituicdes de pesquisa e o setor produtivo, as incubadoras de empresas
etc. Esses editais demonstram a intencdo do governo federal de fortalecer a triade pesquisa/
desenvolvimento tecnoldgico/ inovagdo, com o intuito de promover o desenvolvimento
industrial e econdmico do pais.

Nesse sentido, por exemplo, no &mbito da Finep/MCT, existem programas de apoio
a cooperacdo entre instituicdes cientificas e tecnolégicas e empresas. Destacam-se,
também, o Pappe (Programa de Apoio a Pesquisa em Empresas); o PNI (Programa
Nacional de Incubadoras e Parques Tecnoldgicos); o Pro-Inovagéo (Programa de Incentivo
a Inovacdo nas Empresas Brasileiras); o Inovar & Inovar Semente (programas de incentivo
ao capital empreendedor); e o Juro Zero (financiamento agil e com burocracia reduzida para
pequenas empresas inovadoras). (AROUCA, 2006b)

Em 2001, a Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do constatou a
necessidade de incentivar a inovacdo nas empresas. A énfase na inovacdo é marca
registrada da atual Politica Industrial, Tecnologica e de Comércio Exterior (PITCE). Neste
contexto, cabe citar a Lei de Inovacéo e a Lei do Bem.

"A lei 10.973/04, ou Lei de Inovagdo, sancionada pelo Presidente da
Republica em 2 de dezembro de 2004 e regulamentada pelo decreto 5.563
de 11 de outubro de 2005, estabelece novo marco para a relagdo entre
universidades e institutos de pesquisa publicos e empresas privadas, além
de possibilitar acdo mais positiva do Estado no apoio a inovagao
empresarial, pelo instrumento da subvencédo econbmica a empresas para
desenvolvimento tecnoldgico e pela possibilidade de compras tecnolégicas
pelo Estado. A lei permite, por exemplo, o investimento publico em
empresas privadas e cria estimulos para que as empresas contratem
pesquisadores para seus quadros ou para que pesquisadores constituam
empresa para desenvolver atividades relativas a inovacédo. A lei é essencial
para que as empresas sejam mais competitivas e capazes de agregar mais
valor aos seus produtos. A lei 11.196, de 21/11/2005, ou Lei do Bem,
estabelece um conjunto de instrumentos para apoio a inovagao na empresa.
Esses instrumentos reduzem o custo e o risco da inovacdo na grande
empresa, ou melhor dizendo, naquelas com sistema de apuracdo de lucro
real, através de incentivos fiscais." (PITCE 2 anos, 2006)

Contudo, a preocupacao de incentivar a inovagéo nas empresas e aproxima-las das
universidades e demais instituicdes de pesquisa é relativamente recente. O Plano Bésico de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico de 1976 tinha pouca conexdo com a industria.
(AROUCA, 2006a) Alids, durante muito tempo, a Politica de Ciéncia e Tecnologia e a
Politica Industrial estiveram dissociadas, o que resultou em um reduzido numero de
empresas com atividades de pesquisa e desenvolvimento. Entdo, o que o governo federal

propde, hoje, € uma espécie de mudanca cultural, baseada naquela triade pesquisar/
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desenvolver/ inovar. A idéia é que o setor industrial brasileiro, em vez de comprar
tecnologias ja prontas, invista em novas tecnologias nacionais, desenvolvidas com a

participacdo de peso das universidades e outras instituicdes de pesquisa.

9.4) DISCURSO PRO-INOVACAO NANOTECNOLOGICA

De uns tempos para ca, o Estado brasileiro tem sido insistente com seu discurso
pro-inovacgao, especialmente em nanotecnologia, e isso comega a contagiar universidades e
demais instituicbes de pesquisa. Ao menos no discurso, pesquisadores que atuam em N&N
estdo colocando a inovagdo como alvo. As Tabelas 2 e 3 trazem exemplos emblematicos.
Um projeto da UFMG tem como objetivo entender melhor os mecanismos de doencas
inflamatorias agudas, com o intuito de propor novas estratégias terapéuticas. J& a UFRJ tem
um projeto que investiga efeitos de materiais magnéticos visando a economia de energia e
ao uso de tecnologia limpa. Esses dois projetos, propostos por recém-doutores, envolvem
estudos basicos que almejam a aplicabilidade.

Outro exemplo do género vem da Rede Brasileira de Nanobiomagnetismo, focada
em pesquisa e desenvolvimento de materiais magnéticos nanoestruturados voltados para
aplicagdes bioldgicas e biomédicas, em temas como marcagao celular, cancer, Pb-micose e
epilepsia. "Procuramos desenvolver 0 nosso trabalho no sentido de ligar desde a pesquisa
mais basica até o consumidor. Veja, estou falando do consumidor”, frisou Paulo Cesar de
Morais, coordenador da Rede (por e-mail, 02/03/2007).

"O exemplo mais claro disto foi a inauguracao do servico de tratamento de
cancer de pele no Hospital Regional da Asa Norte, em Brasilia, em outubro

do ano passado [2006]. A nossa equipe estd a frente deste servico,
preparando-o para que seja, no futuro breve, o nosso ambiente de testes
clinicos de sistemas magnéticos nanoestruturados pesquisados e
desenvolvidos no dmbito da Rede. Temos duas empresas privadas que
fazem parte da Rede, prontas para absorver a tecnologia desenvolvida no
ambito da mesma. [...] Portanto, tenho que avaliar que a nossa Rede esta
cumprindo a premissa fundamental que norteou a criacdo deste programa
com recursos publicos." (MORAIS, 2007)

Em tempo: a Rede Brasileira de Nanobiomagnetismo integra a Rede BrasilNano,
um dos elementos do programa brasileiro de nanotecnologia, no ambito da PITCE. Este
dado aponta como o governo federal tem procurado associar o desenvolvimento da
nanotecnologia ao desenvolvimento da industria. Tanto € que, no primeiro conselho diretor
da Rede BrasilNano, havia pesquisadores brasileiros e estrangeiros, bem como
representantes do governo e de empresas.

Ao mesmo tempo em que os discursos se mostram favoraveis a inovacao,
particularmente em nanotecnologia, reclama-se que o Brasil ndo tem tradicdo como um pais
inovador. Contudo, apesar das dificuldades, a atividade de inovacdo no pais ja produziu

frutos importantes em diferentes areas, como o &lcool combustivel, as elei¢cdes eletrdnicas e
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a extracao de petréleo em aguas profundas. Por outro lado, embora existam bons exemplos
e tentativas de inovacdo, esta ainda encontra uma série de barreiras no pais. Muitos
pesquisadores ndo tém o habito de ler patentes, de modo que podem estar gerando um
conhecimento que ja existe e ja tem dono. Além disso, uma forma de se avaliar o
pesquisador se baseia na quantidade de artigos cientificos por ele publicados em periédicos
de impacto. Assim, exige-se que o cientista divulgue seus resultados, 0 que contraria o
principio do sigilo industrial. (GALEMBECK, 2006a) Essas sao questdes que podem

atrapalhar a interagcdo entre pesquisadores e empresarios.

9.5) NANO: O BRASIL E O MUNDO

Um grande desafio é unir empresérios, engenheiros e cientistas com o propésito de
desenvolver um produto brasileiro competitivo no mercado, inclusive internacionalmente.
Para vencer tal desafio, o primeiro passo é definir que tipo de produto sera desenvolvido.
Neste sentido, produtos de base nanotecnoldgica parecem atrativos atualmente. Isso porque
a nanotecnologia é considerada algo relativamente novo para todos os paises, de modo que
haveria menos discrepancias entre eles.

No entanto, nem todos os pesquisadores sao tdo otimistas quanto a posi¢cdo da
nanotecnologia brasileira no cenario mundial. Embora reconheca que ha alguns grupos com
resultados bastante interessantes, inclusive no contexto internacional, e que o potencial
brasileiro é grande, Jacobus Swart (Unicamp) afirma que "o pais tem poucos especialistas
na area e poucos recursos investidos. Consequientemente, o Brasil estad muito atrasado em
relacdo a outros paises" (por e-mail, 06/03/2007). Também na visdo de Israel Baumvol
(UFRGS), a realidade das N&N no Brasil permanece distante da de outros paises.
"Obtivemos resultados excepcionais para os recursos disponiveis, mas esse contexto local é
muito distante do que acontece no Japdo, na Coréia", disse ele (por telefone, em
30/10/2006), referindo-se aos resultados da Rede de Pesquisa em Materiais
Nanoestruturados, da qual foi coordenador.

Por outro lado, h& pesquisadores mais confiantes na competitividade brasileira,
como Oswaldo Luiz Alves (Unicamp):

"Temos um numero importante de pesquisadores, em todos os estagios da
carreira docente, atuando nos mais diferentes aspectos da nanotecnologia.
As principais universidades do pais estdo com pesquisas importantes sendo
realizadas e temos um parque industrial bastante competente. O destaque
aqui fica para as atividades em nanobiotecnologia e materiais
nanoestruturados (nanoparticulas, nanocompdésitos e nanotubos de
carbono). Tais atividades acompanham a tendéncia mundial da &rea.” (por
e-mail, 12/03/2007)

Paulo Cesar de Morais (UnB) sublinhou que, apesar dos recursos limitados, a

comunidade cientifica brasileira tem demonstrado vitalidade e competéncia na nanoescala.
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Morais disse que, em fluidos magnéticos, tema tipicamente do dominio das N&N, Brasil e
Alemanha atingiram niveis semelhantes, embora o pais europeu tenha contado com um
volume de recursos significativamente maior.

"H& seis anos, o governo aleméo langcou um programa de financiamento
para pesquisas em fluidos magnéticos, um programa de cinco anos com 20
milhées de Euros. A iniciativa privada na Alemanha aportou uma
contrapartida de igual volume. Os resultados alcancados, no mesmo
periodo, pelos dois paises, foram comparaveis, conforme o relatorio
divulgado pelos alemées.” (MORAIS, por e-mail, 02/03/2007)

Belita Koiller (UFRJ), que realiza estudos tedricos sobre um possivel suporte fisico
para a computacdo quantica’, justifica a motivagéo pelo tema porque ele é de fronteira e "o
Brasil estd em igualdade de condi¢6es com outros paises; ainda ndo tem patente, ndo tem
dono" (presencialmente, 06/11/2006). J& Petrus Santa-Cruz (UFPE), ao participar de
eventos no exterior, diz ter confirmado sua opinido favoravel:

“J4 perdemos o bonde da microeletrénica. Com a nanoeletronica®, ainda
ndo existe esse gap [lacunal: se houver investimento, o Brasil fica no
mesmo nivel internacional. Estive recentemente na Escdcia e Suiga, onde
apresentei o Unico dispositivo OLED existente para a area médica. Vi que o
Brasil estda no mesmo nivel dos outros paises.” (por telefone, 06/03/2007)

Opinido semelhante € a do coordenador-geral de Micro e Nanotecnologia, Alfredo
de Souza Mendes (MCT). “Por que o0s estrangeiros querem Se associar Conosco, em
cooperagles internacionais de nanotecnologia? Porque somos bons nisso, ja temos
resultados significativos”, afirmou (por telefone, 29/12/2006). Quimico especializado em
tecnologia florestal, ele se diz familiarizado com transformar conhecimento em produto e,
portanto, considera-se apto a contribuir para a gestdo da nanotecnologia no pais. Isso
demonstra como a nanotecnologia no Brasil tem sido vista como um instrumento importante
para promover a inovacao e, conseqientemente, o desenvolvimento industrial e econdémico.
Mas essa visdo sobre a nanotecnologia nédo é exclusiva do Estado brasileiro. Outros paises
tém adotado postura similar.

"Todos os paises inovadores tém programas em nanotecnologia, que é uma
das principais areas do fomento a P&D&I [pesquisa, desenvolvimento e
inovagdo], ao lado da biotecnologia, tecnologias da informacdo e meio
ambiente. [...] Os programas estdo fortemente vinculados as estratégias
nacionais de competitividade e desenvolvimento econémico. [...] Todos tém
alvos econdmicos definidos, compativeis com as caracteristicas da
producdo industrial do pais." (GALEMBECK; RIPPEL, 2004, p. 4)

Em tese, a nanotecnologia pode ser aplicada a qualquer setor da economia. "N&o
existe uma 'industria de nanotecnologia’, analoga as industrias téxtil, automobilistica,
siderurgica, eletrbnica etc. [...] A nanotecnologia € pervasiva, ela interessa a todos os
setores da economia, incluindo agricultura, extracdo mineral, inddstria e servicos." (Ibid, p.
84) Em todo o mundo, em diversos segmentos da industria, novos produtos e processos de

base nanotecnolégica estdo sendo criados, enquanto outros produtos e processos hoje no
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mercado correm o risco de se tornar obsoletos rapidamente. E esse risco potencial que

coloca governos e empresarios em alerta quando o assunto € nanotecnologia.

9.6) O QUE PENSAM OS PESQUISADORES

Fernando Galembeck (Unicamp), apontado como expert em interacao universidade-
empresa, define qual nanotecnologia o Brasil precisa desenvolver. Segundo ele, trata-se de
uma nanotecnologia que apoie "atividades nas quais o Brasil tem (ou pode ter)
competitividade ou supremacia" (exemplo: combustivel de fontes renovaveis); que satisfaga
"necessidades locais que n&o sao atendidas por supridores internacionais de tecnologia”

nA

(exemplo: doengas localmente importantes); e que torne o pais competitivo em "areas na
qual hoje somos dependentes” (exemplo: eletrdnica). (GALEMBECK, 2006b)

Para que o Brasil efetivamente desenvolva a nanotecnologia da qual ele precisa,
faz-se necessério transpor algumas barreiras. De acordo com Galembeck, grande parte da
ciéncia que vem sendo feita nas universidades e demais instituicbes de pesquisa do pais €
um "tributo a irrelevancia", isto é, estuda-se o que é de interesse do cientista, muitas vezes
em detrimento do que é de interesse estratégico para o setor produtivo nacional. Outra
qguestao é que "o sistema brasileiro de C&T é dirigido por pessoas que falam sobre inovacéo
mas pouco fizeram". (GALEMBECK, 2006a)

No entanto, em entrevista concedida a autora desta dissertacdo, Galembeck disse
que prefere ndo enfatizar as dificuldades da inovagdo, mas sim pensar no que é necessario
para ela acontecer. Segundo o pesquisador da Unicamp, se a inovacao nao acontece, néo é
por causa das dificuldades, mas sim por causa da falta de esfor¢co. Para Galembeck, o
principal requisito para a inovacdo ocorrer é o didlogo entre as partes — universidades e
empresas:

"Precisa-se de convivio, contato, conhecimento mutuo e disposi¢cdo para
trabalhar junto entre as pessoas das universidades e as pessoas das
empresas. As pessoas que ocupam posicbes de decisdo nas empresas
sairam das universidades. Portanto, se existir mesmo um conflito entre
universidades e empresas, esse conflito é, na verdade, entre as
universidades e seus filhos. Se existir mesmo um conflito, entdo, isso
mostra que a universidade néo foi capaz de criar uma postura de respeito
por ela mesma.” (por telefone, 06/03/2007)

O pesquisador da Unicamp sugere que esse conflito seria mais uma desculpa de
alguns do que um obstaculo real. Na visdo de Galembeck, ndo h& desinteresse das
empresas brasileiras por inovacdo, ou melhor, enquanto ha desinteresse por parte de
algumas empresas, outras estdo muito interessadas:

"Falta no pais, dramaticamente, pensamento estratégico, por parte das
instituicbes de ensino e pesquisa, das empresas e, principalmente, do
governo. A maior parte do que se faz em nanotecnologia no Brasil ndo tem
nada a ver com o governo. O governo, por exemplo, ndo esta envolvido nas
principais iniciativas de nanotecnologia hoje em andamento: na Braskem; na
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Suzano; e o Biphor®. No caso do Biphor, o investimento do governo foi
zero.” (por telefone, 06/03/2007)

Galembeck — que além do Biphor, tem projetos com outras empresas, como a
Oxiteno (grande petroquimica), as Industrias Quimicas Taubaté (médio porte) e a Orbys
(incubada) — critica o fato de pesquisadores brasileiros desenvolverem produtos sem saber
gual a real demanda do mercado e aponta falhas na gestdo governamental da
nanotecnologia:

"Em 2003, participei da elaboracdo do documento-base do programa de
nanotecnologia para o PPA 2004-2007. O governo ndo seguiu esse
documento nem explicou por que ndo seguiu. Prova de que ndo seguiu &
gue o documento falava, claramente, em forte participagdo e protagonismo
da inddstria. [...] Mais tarde, em 2005, o governo langou outro programa de
nanotecnologia e manteve o mesmo documento que tinhamos elaborado. E
assim: vocé tem um filho e o apresenta como Alberto; passa um tempo e
vocé reapresenta o mesmo filho, s6 que agora ele se chama Francisco. Isso
ndo é honesto. E foi o que o governo fez. Nao conseguiram produzir outro
documento. No Brasil, fala-se muito e faz-se pouco." (por telefone,
06/03/2007)

Embora, em alguns pontos, sua visdo se aproxime da de Galembeck, Oswaldo
Alves (Unicamp) — cujo grupo de pesquisa também realiza projetos ligados a industrias —
tem um discurso mais suave, menos radical:

“A relac@o entre o setor produtivo e a academia tem melhorado bastante
nos Gltimos anos. E importante enfatizar que temos bons instrumentos para
vencermos as dificuldades deste relacionamento. Uma melhor articulagédo
passa pelo didlogo constante entre as partes envolvidas. Muitas
universidades brasileiras estdo se aparelhando para exercer este papel no
gual — ndo podemos esquecer — tém relevancia as questbes ligadas a
propriedade intelectual e a cultura de patentes. Nao obstante a
nanotecnologia ter sido colocada na Politica Industrial como uma das
tecnologias portadoras de futuro, observamos uma certa lentid&@o, por parte
dos Orgdos governamentais, nas tomadas de decisdes e na vontade
expressa de fazer com que ela ocupe o status que tem no documento de
Politica Industrial. Podemos e, sobretudo, devemos ser mais céleres. Outro
aspecto que gostariamos de enfatizar € que ndo podemos perder de vista
que a nanotecnologia pode também ser uma oportunidade singular para o
desenvolvimento do pais. A nanotecnologia pode auxiliar na solu¢do de
problemas que afetam diretamente nossos cidadaos: remediacdo ambiental,
purificac@o de 4gua, remocdo dos contaminantes, melhoria e fertilidade dos
solos, construcdo de kits de diagnostico para doengas infecciosas e
endémicas, novas formulagcdes de medicamentos e veiculos para sua
liberacdo, novas formas de energia, entre outros.” (por e-mail, 12/03/2007)

Ja Petrus Santa-Cruz (UFPE) — que esta a frente da empresa incubada Ponto Quéantico
e é coordenador de inovacdo da rede de nanotecnologia Renami — vé a falta de investimento

das empresas em inovagédo como um entrave ao desenvolvimento da nanotecnologia no pais:

“No Brasil, empresarios nao arriscam. Compram tecnologia ja pronta, para
lucro rapido. E uma estratégia perversa, que causa vulnerabilidade para o
pais. Ndo se pode ficar dependente de tecnologias estratégicas. [...] Nao
incubei uma empresa. Incubei alunos, futuros empresarios que pensem
diferente. A vocacdo da Ponto Quantico ndo é produzir. E uma empresa
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vitrine para as teses/patentes dos alunos que oriento. Temos uma linha de
montagem em pequena escala. O aumento da escala fica por conta das
empresas maiores - e aqui pesa a Lei de Inovagéo. Trés produtos estdo em
negociacdo com empresas. Os produtos sdo, principalmente, para meio
ambiente e saude. (por telefone, 06/03/2007)

Israel Baumvol (UFRGS), por sua vez, reclama da falta de um contexto industrial

para absorver a producéo cientifica da Rede Nanomat:

"N&do ha no Brasil industria de componentes eletrénicos. Custa caro correr
atras do prejuizo, mas € preciso correr, plantar um embrido tecnolégico.
Sendo, daqui a dez anos, vai ser mais caro ainda. Dez anos atras, era mais
barato. Nas areas de fronteira da nano, o Brasil ndo tem industria. Nas
areas mais convencionais, tem." (por telefone, 30/10/2006)

Mais recentemente, Baumvol comecou a trabalhar com nanotecnologia voltada a

revestimentos protetores, para, por exemplo, tornar uma superficie mais resistente e

duravel. Segundo o pesquisador, a motivacao € a existéncia de indlstrias que possam vir a

absorver os conhecimentos gerados.

Marcelo Knobel (Unicamp) concorda que as empresas ndo investem como

deveriam em pesquisa aplicada:

"Avancos na area de filmes finos, nanotubos de carbono e semicondutores
nanoscopicos sdo impressionantes. O Brasil, apesar das enormes
dificuldades de financiamento, tem realizado excelentes pesquisas na area
basica de investigacdo, pois tem uma infra-estrutura razoavel ja
estabelecida, e uma boa quantidade de pesquisadores. Entretanto, na area
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 cenario, pois sendo ficaremos mais uma vez
defasados nessa area téo importante.” (por e-mail, 02/03/2007)

Induzir mudancgas junto a iniciativa privada foi um desafio abracado por Henrique

Toma (USP), que, por meio de consultorias e visitas, incentivou a criacdo de empregos e

oportunidades:

"Sempre fui muito ativo em atividades de divulgagéo, por meio de palestras e
entrevistas, principalmente voltadas para o setor académico, centradas em
aspectos das nanociéncias. Aos poucos, essas atividades foram crescendo,
catalisadas pelo interesse despertado nas empresas pela hanotecnologia. Em
2004, foi formada a rede USP de Nanotecnologia, coordenada pela Pro-
Reitoria de Pesquisa. Um dos objetivos era chegar até o setor empresarial e,
por isso, quase a metade dos participantes dessa rede estava ligada a
iniciativa privada, fora da academia. [...] Impulsionado pela rede, passei a dar
conferéncia quase todas as semanas, visitando empresas, sindicatos,
camaras de comércio e associagbes profissionais. Isso fortaleceu uma
iniciativa empresarial, que culminou com a realizacdo da Nanotec Expo 2005,
em S&o Paulo, que reuniu mais de 3.000 participantes de todos os setores.
Esse evento foi repetido com enorme sucesso em 2006, com mais de 4.500
participantes.” (por e-mail, 12/03/2007)

Toma percebeu uma certa transformacgéo apés a Nanotec Expo 2006:

"A procura pelo setor privado cresceu bastante e, de repente, nos vimos
sem qualquer possibilidade de atuar nos moldes tradicionais da atividade
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académica. A Unica forma de fazer frente a esse desafio foi direcionar os
alunos em final de tese para atividades empreendedoras, por meio da
criacdo de empresas spin-off’. Atualmente, quatro dos nossos alunos ja
estdo constituindo empresas de nanotecnologia, e comecam a atuar com
boas perspectivas de sucesso, pautadas na inovacdo. Os problemas legais
encontrados na interface universidade-empresa ainda continuam imensos,
apesar de todo o trabalho em torno da Lei de Inovacdo e Patentes. Na
minha visdo pessoal, sera muito dificil atuar de forma competitiva ou
eficiente nessa interface, sem a devida articulagdo, principalmente com as
spin-offs. Mas estou certo de que elas conseguirdo transformar em produtos
as idéias, que, no ambito académico, sempre careceram de reconhecimento
ou de valorizagéo", explicou. Toma lembrou que, no Brasil, menos de 10%
dos doutores estdo nas empresas, sendo que esse percentual chega a 90%
nos paises desenvolvidos. "O imediatismo é outro grande problema que
enfrentamos, tanto no governo como no setor empresarial. Estamos sempre
em busca de solugdes miraculosas, de rapida implementacao e baixo custo,
com pouco investimento instrumental e humano.” (por e-mail, 12/03/2007)

Assim como Knobel, Cylon Gongalves da Silva (Instituto Genius) € da opinido de
que a pesquisa em nanotecnologia vai bem, mas a inovacdo nessa area poderia ir muito
melhor e falta envolvimento das empresas:

"O Brasil tem uma muito boa infra-estrutura de pesquisa em nanotecnologia
e conta com bons grupos de pesquisa, em muitas das areas relevantes,
alguns de qualidade internacional. Mas falta a demanda do mercado por
inovacdo (nano)tecnolégica, que contribui, em outros paises, para dar foco
a pesquisa. Esta demanda (eu diria este contato com a realidade) evita que
a pesquisa em outros paises fique a deriva. O pesquisador pode ver a
trajetéria de uma idéia do laborat6rio até o mercado, mesmo que nao seja
ele o responsavel por todas as etapas. Estamos apenas comecando no
Brasil.” (por e-mail, 06/03/2007)

A necessidade de dar um foco a pesquisa em nanotecnologia € uma questao
abordada por alguns pesquisadores, como Anderson Gomes (UFPE):

"As tendéncias sdo positivas. O Brasil esta oficialmente no mapa dos paises
com programas de nanociéncias e nhanotecnologias. Tem um excelente
reconhecimento da comunidade cientifica internacional e o principal mérito € a
competéncia dos pesquisadores que trabalham individualmente ou em rede.
O volume de recursos sempre é pouco, mas percentualmente tem crescido
numa taxa razoavel. As principais dificuldades estdo relacionadas a uma
melhor coordenacao do programa atual, pois 0 tema induziu um crescimento
razoavel e, se ndo houver uma coordenacéo, o pais ird se perder na sua
atuacéo do tema, ficando somente os pesquisadores tocando suas pesquisas.
[...] Este € um momento de redefinicdo de prioridades para o setor, a partir da
qual os investimentos devem ser canalizados, [...] tendo uma prioridade
bastante clara de onde se quer chegar.” (por e-mail, 03/11/2006)

Elson Longo (Unesp), cujo Curriculo Lattes revela parcerias com empresas como
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), White Martins, Tecnident, Angelus, Nanox e Togni
Refratarios — também é da opinido de que € necessario refletir sobre os rumos da
nanotecnologia no Brasil:

"Numa avaliacdo global, ndo estdo bem definidos os investimentos dos
orgdos financeiros para nanotecnologia, principalmente interacdo entre
universidade e empresa. Faz-se necessario um estudo das necessidades
mais urgentes do pais para se fazer um investimento seguro e com
resultados para a sociedade brasileira.” (por e-mail, 30/11/2006)
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Entretanto, dar um foco a pesquisa em nanotecnologia requer acées bem definidas
e coordenadas, conforme avalia Jacobus Swart (Unicamp):

"Falta ao pais uma politica objetiva e sua implementacéo. Por enquanto, s6
vimos muito discurso e pouca acdo. O pais ndo se mostrou atraente para
atividades industriais na area at¢é o momento. [...] O pesquisador ou
engenheiro no pais custa menos que no primeiro mundo. Isto pode ser
usado como incentivo ao desenvolvimento de tecnologias no pais. No
entanto, ha muitas barreiras ainda, incluindo excesso de burocracia.
Exemplo: uma empresa se ofereceu para doar um equipamento para nosso
laboratério; ao final, ela desistiu, devido as dificuldades burocraticas.” (por e-
mail, 06/03/2007)

A frente da Coordenacéo-Geral de Micro e Nanotecnologias, Alfredo de Souza
Mendes (MCT) resumiu a trajetéria da politica brasileira de nanotecnologia. Segundo ele, o
PPA 2000-2003 ja tinha alguma coisa sobre nanotecnologia, mas algo fragil, fora de um
programa e com pouco dinheiro. Em 2003, um Grupo de Trabalho produziu um documento-
base que norteou o programa de nanotecnologia operacionalizado dentro do PPA 2004-
2007. “Para 2006, o PPA sofreu alterac¢des. O titulo nano sumiu, mas as a¢fes para a area
continuaram. O foco maior passou a ser a PITCE", afirmou Mendes (por telefone,
29/12/2006). Ele lembrou também que aquele Grupo de Trabalho, reunido em 2003, fez um
orcamento bem maior, porém s6 foram liberados R$ 77 milhSes. "Embora limitado, esse
dinheiro possibilitou uma abertura para o avanco. Recursos financeiros e humanos e infra-
estrutura sdo escassos, mas podem ser compartilhados, de modo que se faca mais com
menos. Este é o principio das redes”, justificou.

Mendes acredita que o programa brasileiro de nanotecnologia estd comecando a
ficar mais robusto, com o envolvimento de outros ministérios além do MCT, porém
reconhece que é preciso definir melhor um foco nessa area:

"Queremos criar um grupo de trabalho mais participativo, com funcdes
consultivas, para opinar e dar sugestdes, com representantes das varias
especialidades. E preciso definir os nichos, para extrair resultados de
interesse competitivo. Caso contrario, 0 crescimento vai ser a reboque.
Temos pouco dinheiro, mas muita criatividade. S6 que ainda somos poucos.
E preciso formar mais recursos humanos.” (por telefone, 29/12/2006)

9.7) AS REDES

As atividades de N&N no Brasil tém sido organizadas, basicamente, em redes.
Apesar das ressalvas que certos pesquisadores fazem a gestdo das N&N, a formacao das
redes é relativamente bem vista por muitos. De modo geral, elas sédo encaradas como uma
boa alternativa para contornar o problema dos recursos limitados e aproveitar a infra-
estrutura de pesquisa pré-existente no pais. O proprio coordenador-geral de Micro e
Nanotecnologias, Alfredo de Souza Mendes (MCT), admite que as redes permitem fazer

mais com menos. Contudo, as redes também tém tido seus percal¢os. Administrar uma rede
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gue envolve numerosas instituicbes e profissionais de diferentes disciplinas ndo € uma

tarefa trivial.

Atual coordenador da Rede de Nanofotonica, Anderson Gomes (UFPE) tem uma

opinido positiva em relagdo ao Edital CNPg Nano n° 01/2001, que formou as quatro

primeiras Redes Cooperativas de Pesquisa Basica e Aplicada em Nanociéncia e

Nanotecnologia:

"A formacd@o destas redes resultou em um trabalho coordenado com a
participacdo de centenas de estudantes e pesquisadores. O tema
nanociéncia e nanotecnologia passou a fazer parte da agenda do MCT, do
MDIC [Ministério do Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior], da
prépria presidéncia da Republica e da midia.” (por e-mail, 03/11/2006)

Nelson Duran (Unicamp), que coordenou a Rede de Nanobiotecnologia, criada pelo

edital de 2001, mostra-se satisfeito com os resultados.

"O edital de 2001 veio no tempo certo. A Nanobiotec foi um trabalho de
gigante. Ela uniu trés grupos distintos, porque ndo havia recursos para
formar trés redes separadas. O contato com grupos diferentes é muito
produtivo. Hoje, faco parte da Rede de Nanotubos de Carbono. Ela é nova.
Ha muitas redes novas. E uma tendéncia e isso € positivo no
compartiihamento de infra-estrutura, especialmente em nano, que requer
coisas sofisticadas. Em quatro anos, a Nanobiotec teve resultados
impactantes em produtividade, eficiéncia, recursos humanos e patentes -
alguns grupos da rede nunca haviam pensado em patente e temos parceria
com a indUstria em execucéo." (por telefone, 27/11/2006)

Israel Baumvol (UFRGS), que coordenou a Rede Nanomat, também criada pelo

edital de 2001, reconhece que a iniciativa trouxe resultados positivos, mas reclama da

limitagéo de recursos e do gerenciamento:

"No Brasil, a formacéo de redes teve dois motivos. O motivo nobre foi
fomentar a cooperacao entre instituicdes e pesquisadores. O motivo plebeu
foi distribuir pouco dinheiro para muitos grupos de pesquisa. Na Rede de
Pesquisa em Materiais Nanoestruturados, éramos uns 200 pesquisadores.
A administragdo foi amadora. O auxilio foi individual: o dinheiro foi
depositado numa conta minha pessoal e eu tinha que distribui-lo, usando
simplesmente o bom senso. Foi inevitavel a divisdo em sub-redes.
Nanofotdnica, por exemplo, é completamente diferente do que eu fago. Para
tentar integrar tudo isso, faziamos workshops, reunides. Seja como for, a
producéo cientifica na area cresceu enormemente. Nao me refiro ao numero
de artigos, mas ao impacto deles.” (por telefone, 30/10/2006)

Além de ter sido coordenador da Nanomat, Baumvol envolveu-se com Institutos do

Milénio e com a Rede de Revestimentos Nanoestruturados. O Laboratério de Quimica do

Estado Sdlido (LQES), do qual Oswaldo Alves (Unicamp) é coordenador cientifico, também

integra diversas redes de nanotecnologia:

"Em nosso caso, o trabalho em rede tem sido bastante interessante,
sobretudo porque trabalhamos com varias delas, dada a variedade das
tematicas que estudamos. Tem havido muita sinergia em nossas interacdes
com os diferentes grupos das diferentes redes. Por outro lado, do ponto de
vista geral, ainda existem dificuldades nas atividades em rede, sobretudo
porque este € um tipo de organizacdo da pesquisa que pressupde uma forte
vontade de interagir com outros grupos e de efetivamente trabalhar dentro
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de uma perspectiva multidisciplinar. Resumindo, as pessoas pertencem ha
varias disciplinas, mas sao ainda poucos o0s projetos efetivamente
multidisciplinares. De qualquer maneira, as redes tém propiciado muito auto-
conhecimento, identificagdo de competéncias e utilizacdo compartilhada de
instrumentos de grande porte. Ainda ha muito por aprender e fazer neste
tipo de organizacéo da pesquisa.” (ALVES, por e-mail, 12/03/2007)

Coordenador de inovacdo da Renami, Petrus Santa-Cruz (UFPE) aprova a forma
como o governo tem conduzido suas agBes na area de N&N, sobretudo nos quesitos
formacéo de redes de pesquisa e fortalecimento de competéncias regionais. “O insucesso
da microeletrénica no Brasil ndo vai se repetir com a nanotecnologia, exceto se houver
descontinuidade das acbes. O governo vem fazendo uma gestdo brilhante da
nanotecnologia”, afirmou o professor da UFPE (por telefone, 06/03/2007). Santa-Cruz
admite que j& houve ao menos uma descontinuidade, em 2005, quando trés das quatro
redes do Edital CNPg Nano n°® 01/2001 terminaram. Somente a Renami continuou e nove
outras foram formadas pelo Edital MCT/CNPq 29/2005. "Mas as trés redes que terminaram,
de certa forma, estdo inseridas nas novas redes criadas", ponderou. Em contrapartida,
Eronides Silva (UFPE), que coordenou a Rede NanoSemiMat, extinta em 2005, resumiu sua
avaliacdo acerca das iniciativas brasileiras em N&N dizendo que elas sdo "muito irregulares

e sem continuidade" (por e-mail, 31/10/2006).

9.8) UM CENTRO NACIONAL?

Para Petrus Santa-Cruz (UFPE), o governo federal acertou com a estratégia de
redes cooperativas, fortalecendo competéncias regionais e laboratérios tematicos, em
detrimento de um centro nacional de nanotecnologia, como chegou a ser cogitado. Segundo
ele, um laboratério nacional iria desestruturar as redes e isso seria muito ruim. "As redes
aproveitam a infra-estrutura pré-existente, s6 que com enfoque em nano. Um laboratério
nacional iria requerer muito mais investimento e concentraria 0s recursos, acentuando
desigualdades regionais", justificou (por telefone, 06/03/2007).

Cylon Goncalves da Silva (Instituto Genius) esteve a frente dos estudos acerca da
implantacdo de um centro nacional de nanotecnologia, que seria inspirado no modelo do
LNLS, e lamenta que a proposta ndo tenha sido levada adiante:

"Esta discussdo ocorreu no final do governo FHC [Fernando Henrique
Cardoso]. No governo Lula, ela foi abandonada. Ndo havia interesse na
criacdo deste centro. O que aconteceu é que a infra-estrutura em
nanotecnologia foi reforcada no LNLS, com apoio da Finep e da Fapesp, e
em outros laboratérios. N&o creio que este centro venha a ser criado em um
futuro préximo. E uma pena, mas é a realidade.” (por e-mail, 06/03/2007)

Na visdo de Gongalves da Silva, a reagdo contraria da comunidade cientifica a
criacdo do centro nacional fez o MCT abandonar a idéia:

"H& uma grande resisténcia da comunidade a laboratérios que ndo possam
ser controlados pelo catedratico (que mudou de nome, mas néo
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desapareceu do nosso sistema). Um centro nacional requer outra estrutura
de poder, mais impessoal, onde o0 acesso é baseado no mérito das
propostas e ndo na opinido do 'proprietario’ do equipamento. O proprio
LNLS enfrentou (e ainda enfrenta) resisténcias por causa disto." (por e-mail,
06/03/2007)

Todavia, mesmo sem a criacdo do centro nacional, Gongalves da Silva ndo julga
que a estratégia adotada pelo governo seja equivocada, mas sim incompleta. Ele concorda
gue as competéncias regionais sdo importantes, embora so elas ndo bastem.

"A criagdo de competéncias locais e regionais, adequadamente apoiadas
por infra-estrutura laboratorial, faz parte da construcdo de um sistema
nacional de ciéncia e tecnologia completo. Porém, mais cedo ou mais tarde,
ser4 necessario concentrar recursos para ter uma massa critica de
pesquisadores para enfrentar desafios reais e ndo apenas para a pesquisa
académica. Mas, para que isto aconteca, sera preciso que alguém se
disponha a enfrentar - como a equipe do LNLS enfrentou durante anos - as
resisténcias da academia brasileira.” (por e-mail, 06/03/2007)

Goncalves da Silva entende que a concentracdo de recursos (e de pesquisadores)
esta na esséncia da atividade de pesquisa e, para ilustrar, cita a acumulacdo de grandes
universidades e laboratérios na Califérnia do Sul, San Franciso, Boston, Chicago, Grenoble,
Berlim, Tsukuba etc. Segundo ele, essa concentracdo se faz necessaria "para enfrentar

desafios reais e ndo apenas para a pesquisa académica" (por e-mail, 06/03/2007).

9.9) NANO-PATENTES

Como visto, os discursos de estimulo a inovacao sao hoje comuns. Logo, tende a
ser maior o incentivo para que grupos de pesquisa estabelecam interacdo com empresas.
"Promover melhores condic6es para interacdes entre instituicdes, empresas e individuos -
locais, nacionais e internacionais” e "fortalecer a colaboracéo, o 'networking' em prol de um
maior fluxo de conhecimento para as empresas, o empreendedorismo e a criagdo de novas
empresas de base tecnoldgica" sdo agbes enfatizadas para a inovacdo na universidade.
(MASSAMBANI, 2006)

Em especial na &rea de nanotecnologia, cresce o interesse de pesquisadores por
projetos com aplicagdo industrial, voltados ao desenvolvimento de novos produtos e
processos. Nao espanta, portanto, que se pense na exploracdo comercial desses produtos e
processos. Em consequiéncia, o assunto patentes vem a tona.

"O acelerado desenvolvimento das nanociéncias e das nanotecnologias e as
expectativas de exploragdo comercial dos seus produtos tém contribuido para a
crescente importancia da obtencdo dos direitos de propriedade intelectual.
InvengBes no campo da nanotecnologia comportam caracteristicas técnicas
especificase, as quais devem ser compreendidas pelos gestores de propriedade
intelectual de instituicbes académicas e empresas e pelo agente de propriedade
industrial - responséavel pela redacao do pedido de patente." (COSSENZA, 2006)

Quando o assunto € patente, o carater interdisciplinar da nanotecnologia constitui

um desafio. "A natureza interdisciplinar de uma invencao apresenta problemas ndo somente
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de aplicacéo dos requisitos de patenteabilidade’, mas também para a sua busca nos bancos
de patente." (lbid, 2006) Uma patente de nanotecnologia pode abranger diferentes areas,
como fisica, quimica, biologia, ciéncia e engenharia de materiais, computacdo, meio
ambiente etc. A Classificacdo Internacional de Patentes foi modificada para inserir a
nanotecnologia. O United States Patent and Trademark Office e o European Patent Office
também tém buscado se adaptar.

Contudo, "os escritérios de patentes do mundo ainda ndo estdo suficientemente
preparados para avaliar patentes nanotecnologicas. INPI [Instituto Nacional da Propriedade
Industrial] brasileiro ndo foge a regra" (GUSMAOQ, 2006). Como uma Unica invengéo pode
gerar varias patentes e uma unica patente pode gerar varios produtos, inventores tendem a
fazer reivindicacbes bem amplas, o que acarreta um risco de litigio judicial. S&o
recomendados dois cuidados principais ao se escrever patentes de nanotecnologia:
"determinar bem o escopo da protecdo” e "demonstrar que a nova propriedade derivada da
nanotecnologia ndo existe (pesquisa nas bases internacionais)" (lbid, 2006). Cabe
mencionar, porém, que patentes e produtos podem ser de nanotecnologia e ndo usar o
prefixo nano, assim como eles podem néo ser de nanotecnologia e levar o prefixo, que é
utilizado apenas quando conveniente. Em alguns casos, a terminologia nano é empregada
porque se acredita que o mercado vai aceita-la como vantajosa. Em outras circunstancias,
ela é abolida para que uma invencao ndo seja associada a riscos nem barrada por eventuais
regulamentacdes.

Tamara Barlem, representante da petroquimica Braskem, uma das cinco maiores
industrias brasileiras de capital privado, fez um levantamento dos depdsitos de patentes de
nanotecnologia aplicada a polimeros. Em 1996, foram 23 nos Estados Unidos, 13 na Europa
e 7 no Brasil. Em 2006, o numero de depésitos chegou a 664 e 343 nos Estados Unidos e
na Europa, respectivamente, mas no Brasil ficou em somente 24. "No inicio, a maioria das
patentes era depositada por universidades, ndo por empresas. Isso mudou, principalmente
na Europa e nos EUA. No Brasil, ainda ndo € bem assim" (BARLEM, 2006) Entretanto, a
Braskem, que investe R$ 30 milhGes por ano em pesquisa e desenvolvimento e emprega
170 pesquisadores, ja depositou 142 patentes no Brasil e no mundo. Dois depdsitos foram
na area de nanocompdsitos, em parceria com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). "Seria importante que houvesse mais desenvolvimentos nesta area, realizados
aqui no Brasil, resultando no aumento de patentes com origem no nosso pais" (Ibid, 2006).

De acordo com relatério assinado por Fernando Galembeck e Méarcia Maria Rippel,
de outubro de 2004, o nimero de patentes em nanotecnologia depositadas no INPI era de
231. Somente 19 eram de inventores brasileiros, sendo 11 de instituicbes publicas, 5 de
pessoas fisicas e 3 de empresas. (GALEMBECK; RIPPEL, 2004) Porém, no documento

Levantamento da Nanotecnologia na Unicamp, de abril de 2005, consta que essa
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universidade tem 43 patentes nano-patentes depositadas, sendo 35 sé do Instituto de
Quimica. Salvo melhor juizo, é possivel que o relatério de 2004 esteja desatualizado®.
Contudo, para entender a diferenca de dados, varios aspectos deveriam ser analisados, tais
como: quais palavras-chave foram usadas na busca das patentes; quais critérios foram
usados para definir que uma patente é de nanotecnologia; e em qual etapa se encontra o
processo de patenteamento. Mas isso é digressdo: a analise da diferenca de dados entre o0s
documentos foge ao escopo desta dissertacao.

A questdo central é que, das patentes totais depositadas no pais, a maioria ndo é
de brasileiros. Todavia, "espera o INPI receber futuramente um aumento nos depositos de
patentes sobre nanotecnologia realizadas por brasileiros (hoje cerca de 90% das patentes
concedidas no INPI sdo de empresas estrangeiras)" (TREDINNICK, 2006). Industrias,
centros de pesquisa e universidades devem interagir com o INPI antes de iniciar pesquisas
tecnoldgicas, para evitar o "reinventar da roda" (lbid, 2006), isto &, para que ndo se produza
conhecimento que ja existe e tem dono.

Por fim, lembra-se que a nanotecnologia vem sendo desenvolvida no Brasil no
ambito de redes cooperativas de pesquisa, isto é, muitos atores sdo responsaveis pelos
resultados dos trabalhos. Em outras palavras, um resultado tem muitos donos, 0 que precisa

ser analisado cuidadosamente na hora de se decidir com quem ficard uma possivel patente.

9.10) CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Embora seja necessario investir mais na formacao de recursos humanos e em infra-
estrutura para N&N, pesquisadores reconhecem que ja existem grupos de exceléncia,
inclusive com competitividade internacional, e laboratérios bem equipados para essas areas.
A construcdo desse contexto favoravel ao desenvolvimento das N&N comegou antes de
2000 e se fortaleceu por meio do estabelecimento de redes, com o compartilhamento das
facilidades de pesquisa - um jeito de maximizar os resultados apesar dos recursos limitados.
Em relagcdo as redes, atribuem-se a elas caracteristicas como multidisciplinares e
espalhadas territorialmente, mas a integracdo entre os grupos das diferentes disciplinas e o
fortalecimento dos grupos emergentes sdo aspectos que precisam receber mais atencéo.
De toda a forma, o trabalho em rede, mais conhecido como trabalho em colaboracéo,
parceira ou cooperacado, ja é praticado por pesquisadores ha muito tempo, inclusive de
modo informal. Entretanto, antes, ele ndo costumava envolver tantos parceiros como se
verifica hoje nas redes de nanotecnologia.

Ha resultados importantes, mas, ao que tudo indica, eles pertencem, sobretudo, ao
dominio das nanociéncias. No campo das nanotecnologias, embora existam resultados que
nao podem ser desprezados, a situacdo ainda deixa a desejar. E isso tem a ver com o fato

de que o vinculo entre universidades/instituicbes de pesquisa e empresas permanece fragil.
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Qual o motivo dessa fragilidade? Alguns pesquisadores atribuem a falta de cultura de
inovacao dentro das universidades e demais instituicbes de pesquisa, onde ndo se léem
patentes, ndo se trabalha com foco nas demandas do mercado etc. Outros pesquisadores
culpam as empresas, que preferem comprar tecnologias prontas a investir em pesquisa e
desenvolvimento.

Motivos a parte, a questdo € que 0s grupos que atuam em N&N estdo,
predominantemente, nas universidades/instituicbes de pesquisa. Contudo, entre esses
grupos, comega a florescer um discurso pré-inovagéo, presente, por exemplo, nos estudos
basicos que procuram ndo perder de vista as possibilidades de aplicagdo dos
conhecimentos em produtos e processos. Tal discurso esta em sintonia com o discurso do
governo federal, que, sobretudo a partir de 2001, tem pregado a favor da inovagéo. Prova
disso é a ligagdo evidente que existe entre o Programa Nacional de Nanotecnologia e a
Politica Industrial, Tecnol6gica e de Comércio Exterior (PITCE).

Como bem lembrou Nelson Duran (Unicamp), a ado¢do do prefixo nano - que é
mais recente do que as pesquisas em nanoescala - veio acompanhada por esse discurso
pro-inovacao:

“Antes, tinhamos pesquisa basica, para explicacdo de fenbmenos, visando
a publicacbes cientificas. Depois, a pesquisa em si ndo sofreu tanta
modificagao. O que mudou foi o foco: além de publicar, o objetivo passou a
ser também a aplicabilidade (produtos), inclusive social (farmacos para
tuberculose, malaria e esquistossomose).” (por telefone, 27/11/2006)

Porém, varios pesquisadores consideram que, hoje em dia, apesar de se falar muito
de inovacao, pouco tem sido feito efetivamente. A critica €, sim, pertinente, visto que os
discursos, muitas vezes, podem induzir as pessoas a imaginarem acdes mais agressivas e
resultados mais concretos do que os de fato existentes. Seja como for, ja existem iniciativas
importantes que ndo devem ser ignoradas. Algumas empresas de grande porte, como a
Braskem, a Suzano e a Oxiteno, tem projetos de nanotecnologia. Além disso, estéo surgindo
novas empresas incubadas de base nanotecnolégica, como a Ponto Quantico, a Orbys e a
Nanobrax. Destaca-se, ainda, que muitas das redes de nanotecnologia formadas contam
com parceiros do setor produtivo. Isso indica que, mesmo que 0 avango se dé a passos
lentos e que os resultados concretos ainda sejam limitados, existe um movimento no sentido
da inovacdo. De qualquer forma, para que a nanotecnologia brasileira — e ndo apenas a
nanociéncia — se torne competitiva no cenario internacional, é preciso acelerar esse
processo no pais.

Ressalta-se, todavia, que 'acelerar o processo' é algo que ndo deve se restringir
aos laboratoérios de pesquisa e ao setor produtivo. Também é preciso 'acelerar o processo'
para: incluir a nanotecnologia nos debates das ciéncias sociais; disseminar informacfes

sobre 0 assunto junto a sociedade e incentiva-la a refletir sobre vantagens e desvantagens;
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fomentar estudos que avaliem potenciais riscos; refletir sobre regulamentacéo® etc. E
preciso deixar claro que estimular uma reflexdo critica acerca da nanotecnologia nao
significa criar entraves ao seu desenvolvimento, mas sim estimular um desenvolvimento
responsavel.

Outra questado importante € que, embora associada a inovacao, a nanotecnologia é
algo muito amplo, que pode englobar uma variedade de temas. Por isso, a estratégia
‘fomentar a nanotecnologia’ se torna inespecifica. Assim, seria necessario definir, dentro do
universo 'nanotecnologia’, quais os temas prioritarios para investimentos, de acordo com as
caracteristicas nacionais. A Consulta NanoDelphi teve esse objetivo e temas identificados
como prioritarios nessa consulta estdo sendo estudados no Brasil. Porém, pesquisadores se
gueixam de que ainda ndo h4 um foco bem definido para pesquisa e desenvolvimento de
N&N no pais.

Por um lado, investir em tematicas variadas pode trazer beneficios, na medida em
que o pais nao fique descoberto e vulneravel em nenhuma é&rea importante. Por outro lado,
se houver poucos recursos e muitas tematicas, o valor que caberd a cada tema sera
insuficiente para a realizacdo de pesquisa e desenvolvimento de alto nivel. Dessa forma,
deve-se discutir quais as melhores estratégias possiveis neste momento para o Brasil e
definir os rumos - levando em consideracdo, por exemplo, as recorrentes queixas dos
pesquisadores sobre recursos limitados e o fato de que o Brasil investe pouco em
nanotecnologia, se comparado a outros paises, sobretudo os mais desenvolvidos.

Por fim, lembra-se que os aspectos discutidos acerca da nanotecnologia sdo, em

sua maioria, validos também para outras novas tecnologias.

NOTAS

! Houve 1066 trabalhos em nano na USP entre 1990 e 2006. Pouco mais de 100 foram no periodo de
1990 a 1999, ou seja, 0 grosso dos trabalhos é posterior ao ano 2000. Os dados sédo da palestra A
producdo de conhecimento e a inovacdo em nanotecnologias na USP, proferida por Oswaldo
Massambani, diretor da Agéncia USP de Inovac¢éo, durante o Congresso Internacional Nanotec 2006,
em S&o Paulo.

2 Segundo Belita, a grande e Unica aplicagdo da computagdo quéantica, onde ela é vantajosa, é na
fatoragdo de nimeros primos gigantescos, o que tem muita relevancia para criptografia e, portanto,
para seguranca nacional, mas ela ndo afeta o uso doméstico do computador.

® Santa-Cruz faz uma distincdo entre nanotecnologia convencional e nanotecnologia avancada. A
primeira seguiria 0 mesmo principio da microeletrdnica, em uma abordagem top-down, como fabricar
um palito desgastando uma &rvore. A segunda seria a mais revolucionaria, com uma abordagem
bottom-up, de baixo para cima, a partir do controle no nivel de atomos e moléculas.

* Em relagdo ao Biphor (pigmento branco de base nanotecnoldgica), cuja pesquisa foi encabecada
por Galembeck, uma planta hoje produz uma tonelada do produto por dia, uma quantidade pequena,
usada para fazer amostras distribuidas aos fabricantes de tintas, de modo que eles possam estuda-lo
e experimenta-lo. "O Biphor estd no mercado? Sim, mas nada é faturado ainda. O produto da
Braskem estd no mercado? Ele também esta sendo entregue para possiveis usuarios. O produto da
Suzano ainda ndo esta sendo entregue, até onde eu sei. Algum produto nanotecnoldgico brasileiro



158

com faturamento significativo esta no mercado? Nenhum, até onde eu sei", disse o pesquisador da
Unicamp, referindo-se a produtos nanotecnolégicos baseados em conhecimentos novos, isto €, com
"fator inovador". "Pois o fato de que particulas de prata tém efeito anti-microbiano é conhecimento
antigo", justificou, na entrevista a autora desta dissertacao.

®> Um spin-off académico é “uma empresa criada para explorar uma propriedade intelectual gerada a
partir de um trabalho de pesquisa desenvolvido em uma instituicio académica”, segundo definicdo
apresentada no artigo Spin-off académico: criando riquezas a partir de conhecimento e pesquisa,
publicado no suplemento de novembro-dezembro de 2005 da revista Quimica Nova. Disponivel em
<www.scielo.br/pdf/qn/v28s0/26771.pdf>. Acesso em 02/04/2007.

® Conhecer as nuances da nanotecnologia ndo é requisito apenas para patented-la, mas também
para regulamenta-la, conforme explicitado por Henriqgue Toma, vide Anexo 1.

" Esses requisitos sdo: novidade, atividade inventiva e aplicacdo industrial. Cabe destacar que
concepcgBes puramente abstratas ndo sdo consideradas invengfes, de modo que o que Feynman e
Drexler fizeram, nos primdrdios da nanotecnologia, nao seria patenteavel.

8 Cabe lembrar gue, se somarmos todos os depdsitos de patentes referidos pelas redes, Institutos do
Milénio e demais projetos em nano, o total obtido também vai superar 19. HA que se considerar, de
gualguer modo, que, como um mesmo pesquisador ou grupo de pesquisa participa de diferentes
iniciativas de nanotecnologia, deve haver depésitos de patentes contabilizados mais de uma vez.
Mesmo assim, o total superaria 19.

® Cabe mencionar que autores defendem, sobretudo, a regulamentacdo das nanotecnologias, e n&o
das nanociéncias.
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CAPITULO 10: A NANO NAS CIENCIAS HUMANAS

“A proximidade do futuro é hoje tdo intensa
gue nenhum presente € democratico sem ele.”

Paulo Roberto Martins

A nanotecnologia é algo novo para a maioria das pessoas. Assim como qualquer
novidade, essa manipulagdo suscita ddvidas quanto a sua seguranca. Determinados
segmentos da sociedade ja reclamam da falta de informacfes e de pesquisas sobre os
riscos que podem estar associados a nanotecnologia. Esses mesmos segmentos cogitam
gue produtos nanotecnolégicos podem causar maleficios a salde humana e animal,
envenenamento do meio ambiente, desemprego, concentracédo da renda e aprofundamento
das desigualdades sociais, entre outros possiveis impactos negativos. De forma semelhante
ao que aconteceu com 0s transgénicos, esse tipo de polémica sobre a nanotecnologia ja
chegou aos grandes jornais, inclusive no Brasil.

Em outubro de 2006, a Revista O Globo publicou uma matéria sobre o uso da
nanotecnologia na industria de alimentos. O texto apresenta informagdes extraidas do jornal
norte-americano The New York Times, segundo o qual produtos de base nanotecnoldgica,
como aditivos e embalagens, j4 entraram no mercado de alimentos “silenciosamente”. A
matéria traz, também, dados da empresa britnica de pesquisa de mercado Cientifica,
segundo a qual, em um mercado global de alimentos de US$ 3 trilhdes, cabe ao uso
comercial da nanotecnologia uma fatia de US$ 410 milhdes, que pode chegar a US$ 5,8
bilhdes até 2012.

A reportagem comenta, ainda, que a Food and Drug Administration (FDA), agéncia
reguladora norte-americana de alimentos e remédios, ja constatou o desafio de conciliar a
inovagdo da nanotecnologia e o temor de consumidores.

“Muitos dos grupos que combatem a engenharia genética na agricultura ja
estao pedindo aos reguladores para reduzir o uso da nanotecnologia em geral
e, em particular, seu uso na industria alimenticia e cosmética até que mais
testes de seguranca sejam realizados.” (Revista O Globo, 22/10/2006, p. 44)

Pratica relativamente comum dos meios de comunicacdo de massa brasileiros
quando abordam temas de ciéncia e tecnologia, a Revista O Globo reporta fatos do cenério
internacional, sem trazer o debate para o contexto nacional. Mas o fato € que, no Brasil, a
nanotecnologia esta deixando de ser alvo s6 da fisica, quimica e biologia. Pouco a pouco,
suas potencialidades e riscos comecam a ser discutidos pelas ciéncias humanas, e ha um
movimento, ainda lento, a favor de abrir esse debate para toda a sociedade. Ja existem no
pais alguns profissionais de diferentes areas do conhecimento interessados em analisar

outros aspectos da nanotecnologia além dos puramente técnico-cientificos, como suas
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dimensdes econdmicas, politicas, ambientais, éticas etc. Parte desses profissionais integra
a Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (Renanosoma), criada
em 2004.

Os seminarios da Renanosoma rednem dos entusiastas aos opositores da
nanotecnologia, mas seu proposito ndo é acusa-la nem defendé-la, e sim investigar os
impactos da chamada revolugdo nanotecnolégica a luz das ciéncias humanas. “Reiteramos,
pois, que qualquer tecnologia per se ndo € nem boa nem ma; entretanto, também nunca é
neutra em termos socioecondmicos e seu carater ou resultado dependera do ‘pacto social
gue orientou seu desenvolvimento e uso.” (DALCOMUNI, 2006, p. 63)

Os objetivos da Renanosoma séo explicados por seu fundador e coordenador, o
soci6logo, mestre em Desenvolvimento Agricola e doutor em Ciéncias Sociais Paulo
Roberto Martins, do Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado de S&o Paulo (IPT):

“Esta Rede tem por objetivo fazer com que a nanotecnologia também seja
um objeto de pesquisa das ciéncias humanas. A nanotecnologia vem sendo
estudada majoritariamente e prioritariamente pelas ciéncias exatas e
ciéncias biologicas. Trata-se entdo de fazer com que as ciéncias humanas
se incorporem a esta producdo de conhecimentos para que possamos ter
uma visdo completa sobre a nanotecnologia. No nosso caso, nos estamos
interessados em estudar quais sdo os efeitos, 0os impactos da introducéo
desta tecnologia na sociedade e no meio ambiente. N6s acreditamos que a
nanotecnologia terd um impacto bastante importante. Portanto, € preciso
gue saibamos de forma antecipada quais serdo os problemas que iremos ter
pela frente, decorrentes da adocdo da nanotecnologia.” (MARTINS,
22/02/2006)

Os esforgcos da Renanosoma se encaixam em uma preocupacdo mundial crescente
com questbes de ética e seguranca da nanotecnologia. Essa preocupagdo tem se
manifestado de varias formas. Em 2006, o Comité de Etica do Conselho Nacional de
Pesquisa Cientifica da Franca publicou um documento com recomendacgfes acerca dos
aspectos éticos das nanociéncias e nanotecnologias. Entre as recomendacfes estédo
estimular o interesse de pesquisadores das ciéncias humanas pela nanotecnologia; criar
espacos de debate entre as ciéncias humanas, exatas e biolégicas; e divulgar as
consequéncias da escolha da nanociéncia como prioridade, sem se limitar aos econdmicos
e industriais e sem omitir possiveis efeitos negativos. (Comets/CNRS, 2006)

A gquestdo da seguranca da nanotecnologia também ja estampou as paginas da
célebre revista cientifica Nature. Em artigo da edicdo de 16/11/2006, Andrew D. Maynard, do
Woodrow Wilson International Center for Scholars, e co-autores afirmam que os temores sobre
possiveis riscos da nanotecnologia podem até ser exagerados, mas nado séo infundados. “O
espectro de possivel dano — se real ou imaginado — estd ameacando desacelerar o
desenvolvimento da nanotecnologia, a ndo ser que informagao solida, independente e confiavel

seja produzida sobre quais s&o os riscos e como evita-los.” (MAYNARD et al, 2006, p. 267)
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Os autores propdem cinco grandes desafios para se obter nanotecnologias seguras
e responsaveis. Em resumo, dentro de, no maximo, 15 anos, € preciso desenvolver:
instrumentos para medir a exposicao a nanomateriais no ar e na agua; métodos para avaliar
a toxicidade de nanomateriais; modelos para predizer o impacto de nhanomateriais no meio
ambiente e na salde humana; sistemas para acompanhar esse impacto desde a manufatura
até o uso final dos nanomateriais; e programas estratégicos que possibilitem pesquisas
sobre os potenciais riscos.

Quando o assunto sdo 0s riscos — reais ou imaginados — associados a
nanotecnologia, cabe contar a histéria do Magic Nano, spray para limpeza de vidros e
ceramicas langado em latas de aerossol, mas ja vendido ha anos em garrafas de pressao,
na Alemanha. Em 31/03/2006, o Instituto Federal para Avaliagdo de Risco expediu um
comunicado recomendando que a populacdo ndo mais usasse o aerossol (ou, pelo menos,
ndo o usasse em ambientes fechados). A nota oficial dizia que, em curto intervalo de tempo,
39 pessoas teriam apresentado sérios problemas respiratorios apos contato com o aerossol
(n&o havia registro de intoxicacdo associado ao uso do spray em garrafa de presséo). Seis
delas teriam sido hospitalizadas com edema pulmonar. Segundo o comunicado, o produto
conteria nanoparticulas e estas poderiam danificar tecidos dos pulmd&es e prejudicar a troca
de oxigénio, o que acarretaria desordens respiratérias. (BfR, 31/03/2006)

O aerossol foi recolhido do mercado. Contudo, meses depois, em 26/05/2006, o
mesmo instituto alemédo divulgou que as nanoparticulas ndo eram as responsaveis pela
intoxicacdo dos usuarios: analises revelaram que ambas as formulacbes do spray Magic
Nano nao continham nanoparticulas — o termo nano no nome do produto seria empregado
apenas para chamar a atencdo. Até aquela data, a causa da intoxicacdo ainda nao havia
sido elucidada. Ainda que, nesse caso, aparentemente, as nanoparticulas tenham sido
‘inocentadas’, o recolhimento do produto foi uma correta medida de precaucdo. Para os
objetivos desta dissertacdo, o Magic Nano é importante porque traz a tona a questédo de se
a sociedade esté preparada para lidar com a nanotecnologia, desde o nano-marketing até
suas implicacdes éticas, sociais e ambientais.

Essas questdes, que fazem parte do escopo da Renanosoma, vém despertando,
aos poucos, a atencdo das pessoas: a rede foi fundada com 12 pesquisadores de dez
instituicbes, em outubro de 2004; um ano depois, havia 28 membros de 22 instituicbes
(MARTINS, 2006, p. 12). No inicio de 2007, j& eram cerca de 40 integrantes (MARTINS,
2007).

A rede foi criada durante o | Seminario Internacional Nanotecnologia, Sociedade e
Meio Ambiente (Seminanosoma), realizado nos dias 18 e 19 de outubro de 2004, na Casa
da Cultura Japonesa da Universidade de Sédo Paulo (USP), sob coordenacdo de Paulo

Roberto Martins. E importante lembrar que, em 2003, esse pesquisador foi quem mais
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registrou comentarios na consulta publica sobre o documento-base do Programa
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia. Os comentarios do sociologo
destacavam, sobretudo, a necessidade de se estudar os impactos ambientais e sociais da
nanotecnologia.

Entre os conferencistas do | Seminanosoma estavam Eronides Silva, Nelson Duran
e Oscar Malta, coordenadores de redes de nanotecnologia criadas pelo Edital CNPg Nano
n® 01/2001. A presenca desses trés renomados pesquisadores das ‘ciéncias duras’, ha
tempos envolvidos com manipulacdo da matéria em escala nanométrica, revela que eles
estavam dispostos a contribuir para que a nanotecnologia passasse a ser discutida também
no ambito das ciéncias humanas.

Em sua apresentacdo, Nelson Duran destacou que, por um lado, é necessario
estudar quais sdo e como evitar os possiveis efeitos toxicos dos hanomateriais para o meio
ambiente e para a saude humana. O pesquisador citou um trabalho segundo o qual pontos
guanticos deixavam de ser téxicos para culturas de hepatécitos quando recobertos por
albumina. Por outro lado, o conferencista também ressaltou que a nanotecnologia contribui
para a protecdo ambiental. Como exemplos, Duran comentou um trabalho da Universidade
de Delaware, que estudava nanomateriais para a eliminacdo de poluentes gerados por
carros, e projetos da Universidade da Califérnia em Séo Diego e da Universidade de Lehigh,
gue visavam empregar a hanotecnologia na remocao de contaminantes da agua. (DURAN,
2004)

A conclusdo do | Seminanosoma, nas palavras de Soénia Maria Dalcomuni, diretora
do Centro de Ciéncias Juridicas e Econ6micas da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), foi a seqguinte:

“Norteamos nossos argumentos [...] em torno da pergunta: ‘Enquanto
sociedades brasileira e mundial, estamos preparados para a emergéncia,
em curso, do novo paradigma pautado no desenvolvimento integrado nas
areas de nanotecnologia, biotecnologia e tecnologias da informagcédo?’ As
ricas discussdes daquele encontro explicitaram que a resposta aquela
inquietante questdo é que nem a sociedade mundial e ainda menos a
sociedade brasileira estdo preparadas para uma participacéo ativa e para o
direcionamento desses desenvolvimentos tecnolégicos.” (DALCOMUNI,
2006, p. 57)

De acordo com a economista, as pesquisas em nanotecnologia no Brasil estdo
isoladas e concentradas nas areas de fisica, quimica e biologia. Assim, suas implicacdes
econbmicas, sociais, legais e éticas, embora significativas, sdo desconhecidas. Como
solugdo, a pesquisadora aponta o desenvolvimento da nanotecnologia de forma

multidisciplinar e com o engajamento do publico nos debates sobre oportunidades e riscos.
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10.1) A SEGUNDA EDICAO DO SEMINANOSOMA

O Il Seminanosoma ocorreu em outubro de 2005, também em S&o Paulo.
Novamente sob coordenacdo de Paulo Roberto Martins, as conferéncias foram realizadas
no auditério da Faculdade de Engenharia Elétrica da Escola Politécnica da USP, no dia 19,
e no auditorio Cid Vinio do IPT, nos dias 20 e 21. O evento teve apoio financeiro e material
do Nucleo de Estudos Agrarios e Desenvolvimento Rural do Ministério de Desenvolvimento
Agrério (Nead/MDA). Isso demonstra o reconhecimento de que a nanotecnologia pode ter
forte penetracd@o no setor agricola.

Na abertura do encontro, a sociéloga, mestre e doutora em Ciéncias Sociais Magda
Zanoni, representante do Nead/MDA, fez um alerta:

“Ainda ndo é adotado em nivel governamental em um grande numero de
paises, sendo em sua maioria, um sistema de regulamentacao juridica
especifica referente ao estatuto das nanoparticulas, seus impactos sobre a
salude e o meio ambiente. No entanto, ja circula no mercado uma série de
produtos que contém nanoparticulas. Sdo, porém, insuficientes os estudos e
pesquisas sobre sua toxicidade e também é pouco conhecida a mobilidade
dessas particulas no corpo humano, sobretudo na pele, no cérebro, na
placenta, assim como no meio ambiente e seus diversos componentes,
solo, ar e agua.” (ZANONI, 2006, p. 28)

Ainda segundo a socidloga, a nanotecnologia mexe com o imaginario da populagéo
e nela gera medos. Em vez de serem sobrepujados pelas idéias dos cientistas e
engenheiros que produzem a nanotecnologia, esses medos devem ser identificados e
discutidos em novas pesquisas. A conferencista cita que a perda de controle, 0 mau uso das
descobertas e a transgressdo foram os grandes temores em relacdo a nanotecnologia
revelados por um estudo na Franca. (Ibid, p. 29)

Em uma comunicacao eletrdnica, a disténcia, o doutor em Fisica Juergen Altmann,
professor da Universidade de Dortmund, na Alemanha, abordou a nanotecnologia e a
guestao militar. Ele estimou que os Estados Unidos gastam R$ 220 milh6es por ano com
nanotecnologia para uso militar, contra R$ 40 milhdes dos demais paises juntos. Altmann
alertou para perigos potenciais como pequenos misseis que poderiam ser disparados da
bolsa de uma senhora; implantes no corpo humano que permitiriam controlar o cérebro; e
robés diminutos que invadiriam a privacidade das pessoas ou deflagrariam ataques
terroristas. Limitar essas aplicagbes da nanotecnologia foi a recomendacdo deixada pelo
fisico. (ALTMAN, 2006)

A nanotecnologia ocasionard inovacdes na é&rea militar, mas também podera
contribuir para as metas do milénio fixadas pela Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU). O
contraponto foi feito pelo quimico Renzo Tomellini, a frente da Unidade de Nanotecnologia
da Diretoria Geral de Pesquisa da Comissdo Européia, que acabara de aprovar um
orcamento de US$ 12 milhdes para projetos sobre seguranga e toxicologia de

nanomateriais. Tomellini contou que estdo em andamento na Europa trabalhos com
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nanotecnologia para combater o cancer e a Aids, tratar a agua e gerar energia, bem como
pesquisas com nanotubos, auto-organizacdo da matéria, arquitetura supramolecular e
maquinas moleculares. Quanto aos nano-robds, o conferencista garantiu que eles ainda
fazem parte da ficgéo.

“Hoje, ndo h& evidéncia de que o que fazemos seja perigoso, da forma
como estamos fazendo. Temos evidéncia toxicolégica de que
nanoparticulas podem penetrar no corpo, fazer isso e aquilo, mas em
condicdes que, hoje, ndo sdo realistas. Entdo, no momento, a primeira
mensagem € que sabemos que ndo sabemos o suficiente, mas aquilo que
sabemos nos diz que a situagdo é encorajadora e ndo estamos fazendo
nada errado. N&o significa que temos de desacelerar. Temos de saber mais
e mais.” (TOMELLINI, 2006, p. 47)

Reflexdes iniciais sobre nanotecnologia feitas pelas ciéncias sociais, no Brasil,
buscam analisar se essa nova tecnologia vai superar a escassez de recursos naturais e 0s
problemas ambientais decorrentes dos modos de produgdo que vém sendo adotados.
(MARTINS, 2006, p. 130) Os produtores da nanotecnologia alegam que sim, pois ela
permite a construcdo de matérias-primas a partir dos atomos dos elementos e requer 0 uso
de menos recursos e energia. Contudo, por necessitar de infra-estrutura cara e complexa, a
nanotecnologia tende a ser conduzida por grandes corporac¢des, e muitas delas costumam
ter histéricos de degradagcdo ambiental e exploracdo dos trabalhadores. Mas também é
verdade que hoje, diferentemente do passado, consumidores pressionam empresas para
gue elas assumam uma trajetoria de responsabilidade sécio-ambiental. Uma conclusao é
gue todos esses fatores devem ser analisados conjuntamente quando se estuda em que
medida a nanotecnologia pode ou nédo contribuir para o desenvolvimento sustentavel.

Outra conclusédo é que esse tipo de estudo deve comecar a ser feito o quanto antes
e seus resultados precisam ser amplamente divulgados para todos os segmentos da
sociedade. Prova disso foi o depoimento de uma funcionéria da Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental do Governo do Estado de Sdo Paulo (Cetesb). Durante debate
no Il Seminanosoma, ela revelou que sua equipe nao tinha a menor idéia do que fosse
nanotecnologia, embora acreditasse que houvesse riscos para 0 meio ambiente e para a
saude. (Apud MARTINS, 2006, p. 136)

Também durante o Il Seminanosoma, o caso histérico do indigo foi lembrado por
Pat Roy Mooney, diretor-executivo do Grupo de Acdo sobre Erosdo, Tecnologia e
Concentracdo (ETCGroup), pequena organizacao internacional da sociedade civil, com sede
no Canada.

“Tivemos uma grande saga de indigo na india para a indistria de corantes do
mundo, e de repente os alemdes desenvolveram um processo de fabricacdo
de anilina que eliminou a necessidade do indigo. As pessoas morreram de
fome. As safras apodreceram nos campos.” (MOONEY, 2006, p. 167)
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O conferencista tragcou um paralelo entre a histéria do indigo e casos atuais
envolvendo nanotecnologia. Por exemplo: em agosto de 2005, empresas do Japéo e dos
Estados Unidos teriam anunciado o desenvolvimento de sistemas nanotecnoldgicos para
substituir totalmente ou quase a platina em baterias de automdveis e em outras aplicacdes.
Isso representaria uma importante reducao de custos para varias inddstrias, mas € uma ma
noticia para a Africa do Sul, onde milhares de familias tiram seu sustento da minerag&o de
platina. Outros trabalhos em nanotecnologia tém sugerido que os nanotubos de carbono,
mais eficientes na conducéo de eletricidade, poderiam substituir o cobre em diferentes usos
industriais, 0 que teria impactos negativos no Chile, na Zambia, na Indonésia e em outros
paises cuja economia depende da exportacdo do metal. (Ibid, p. 165-166) Mooney também
fez uma comparacéo entre a trajetéria da nanotecnologia e o caso histérico do amianto:

“Espera-se que, na Europa, entre 250 mil e 400 mil pessoas ainda venham
a O6bito por doencas de amianto, embora este tenha sido retirado do
mercado. Entdo, seria o equivalente a dois tsunamis na Europa. S&o
tsunamis silenciosos, mas s&o tsunamis devido a falha por parte de
reguladores do governo em agir, porque a industria dizia que ndo havia
evidéncia cientifica suficiente. [...] Ha 720 produtos no mercado, hoje, que
tém nanotecnologia. [...] O fato de os governos ndo terem regulamentado
ndo me deixa muito a vontade, especialmente quando eu olho a histéria de
como 0s governos, nos ultimos cem anos, cuidaram da regulamenta¢&o.”
(Ibid, p. 172)

A jornalista Silvia Ribeiro, outra representante do ETCGroup, também participou do
Il Seminanosoma. Ela comentou experimentos nos quais nanoesferas de carbono causaram
dano no cérebro de peixes; nanotubos de carbono afetaram os pulmdes de ratos; e certos
nanoprodutos inalados aumentaram o risco de formacdo de codgulos sanglineos em
coelhos. (RIBEIRO, 2006, p. 200) A jornalista destacou que, apesar desses resultados e da
falta de mais estudos toxicoldgicos semelhantes, ja existem produtos nanotecnol6gicos no
mercado, como pesticidas nanoencapsulados, da Syngenta, e aditivos alimentares em
nanoescala, da Basf, entre outros. (lbid, p. 201-202) Pelo menos 260 corporacfes das areas
de agricultura e alimentos ja investem em nanotecnologia, e ndo ha regulamentacao a
respeito. (lbid, p. 199) Silvia se posicionou a favor de uma moratéria global da
nanotecnologia, assim como o conferencista Henrique Rattner, mestre em Sociologia, doutor
em Economia Politica e consultor do IPT.

“Junto com a definicdo de estratégias de uso dos conhecimentos gerados
sobre a nova tecnologia, devemos propugnar por uma moratéria no
desenvolvimento de novos produtos e processos e de sua comercializacéo,
até a elaboracdo de protocolos de laboratérios de pesquisa e de normas
reguladoras estabelecidas por medidas legais, a fim de proteger
trabalhadores e consumidores. A comercializacdo, em curso, de produtos
cosméticos, alimenticios, protetores solares, tecidos e outros, a base de
nanotecnologia, deve ser postergada até que se verifique e se certifique que
sdo inofensivos para o publico.” (RATTNER, 2006, p. 178)
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Em oposicdo a Silvia e Rattner, o engenheiro Paulo Cruvinel, mestre em
Bioengenharia e doutor em Automacao, falou da importancia da nanotecnologia na Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Ele destacou os desenvolvimentos
cientifico-tecnolégicos nas areas de sensores, embalagens e salde animal, e também um
trabalho na linha de biosseguranca. (CURVINEL, 2006, p. 237)

Contudo, a oposi¢cao mais eloglente a Silvia Ribeiro e Henrique Rattner foi feita
pelo quimico Petrus Santa-Cruz, doutor em Ciéncias dos Materiais, professor e pesquisador
da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), coordenador de inovacdo da Renami e
diretor da empresa incubada de nanotecnologia Ponto Quantico. Ele relatou duas
experiéncias pessoais que salientam o lado benéfico e democrético da nanotecnologia. Uma
situagdo ocorreu na UFPE, durante um encontro com integrantes do Movimento dos Sem-
Terra (MST):

“NOs desenvolvemos um dispositivo para proteger o trabalhador rural contra
0 céncer de pele e os trabalhadores entenderam perfeitamente como
funciona a nanotecnologia, nesse dispositivo. [...] E eles também me
explicaram como poderiamos trocar conhecimentos na area.” (SANTA-
CRUZ, 2006, p. 233)

A outra situacdo ocorreu em um férum de nanotecnologia na Europa. Durante o
evento, o quimico brasileiro foi procurado por norte-americanos que discutiam o uso da
nanotecnologia na fabricacdo de bombas. Mas ele também foi procurado por um iraquiano
interessado na nanotecnologia para o tratamento de queimados:

“Na hora, eu fiquei realmente emocionado, porque ha uma linha de pesquisa
gque desenvolve priteses e que age biologicamente, evitando a proliferacédo
de bactérias em sistemas biol6gicos, por meio da liberacéo de nanoparticulas
de prata. Entdo, de um lado, estava-se pesquisando nanotecnologia para o
desenvolvimento de bombas incendidrias e, do outro lado, estavam
procurando tecnologia para a cura de queimados.” (Ibid, p. 286)

Segundo Santa-Cruz, a moratéria da nanotecnologia no Brasil e em outros paises
em desenvolvimento € de interesse para as grandes poténcias, porque elas ndo querem que
outras nacdes se tornem competitivas. Sendo assim, se o Brasil investir em nanotecnologia,
pode colocar em risco 0 meio ambiente e a saude humana e animal. Mas, se nao investir,
também ha um risco: o de ficar dependente, mais uma vez, de tecnologias prontas
compradas de outros paises, como aconteceu em relacdo as areas de microeletrbnica e

farmacos.

10.2) A REGULAMENTACAO DA NANOTECNOLOGIA

“E melhor regulamentar a nanotecnologia ou tentar ‘sobreviver’ com as leis que
hoje, bem ou mal, nos garantem alguns direitos no campo do consumo, do meio ambiente,
dos agrotéxicos, entre outras leis esparsas que podem, talvez, ser aplicadas ao tema?”

(MOREIRA, 2006, p. 184) Ndo h& um consenso sobre o que é, de fato, melhor. Mas, até o
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momento, o Brasil tem optado por aplicar a nanotecnologia leis ja existentes. Como se trata
de uma area multidisciplinar, a norma varia de caso para caso. O setor de nanofarmacos,
por exemplo, fica subordinado a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa).

Mas ja houve tentativa de regulamentacdo especifica para a nanotecnologia: o
Projeto de Lei n°® 5.076/2005, de autoria do deputado Edson Duarte (PV-BA), técnico em
agropecuaria e pedagogo. O Projeto de Lei previa o cadastro e o monitoramento das
atividades de pesquisa e desenvolvimento na area, que deveriam ser previamente
autorizadas pelo Poder Publico. Previa, também, a criagdo da Comissdo Técnica Nacional
de Nanosseguranca (CTNano), a obrigatoriedade de que produtos nanotecnolégicos fossem
identificados nos rétulos e sancdes para instituicbes que praticassem atividades de
nanotecnologia lesivas ao meio ambiente, entre outras disposicbes. Embora essas
propostas sejam sérias e sobrias, o Projeto de Lei tem uma justificativa que, a primeira vista,
pode parecer retirada de um livro de ficcdo cientifica:

“Os produtos que causam maior expectativa e igualmente apreensdo, nao
s6 no meio académico, sdo os nanobots, estruturas moleculares projetadas
pelo homem que funcionam como maquinas que podem ser inseridas no ser
humano para cumprir uma determinada funcdo. Os nanobots podem ser
utilizados, por exemplo, para curar defeitos genéticos, atuando diretamente
nas células ou para acabar com as moléculas de colesterol. O grande temor
aos nanobots reside na possibilidade de essas maquinas apresentarem
defeito, se descontrolarem, passarem a atacar moléculas néo previstas ou
até se replicarem de maneira autbnoma, o que poderia representar um risco
inimaginavel a humanidade e ao meio ambiente.” (DUARTE, 2005)

O relator do Projeto de Lei, o deputado Léo Alcantara (PSDB-CE), produziu um
parecer rejeitando integralmente as propostas e seu parecer foi aceito pela Comissdo de
Desenvolvimento Econémico, Industria e Comércio. Para rejeitar o Projeto de Lei, Alcantara
argumentou que a nanotecnologia, no Brasil e no mundo, ainda é incipiente, com poucos
resultados concretos, baixa incorporacdo por empresas e reduzido nimero de patentes.
(ALCANTARA, 2005) Esse tipo de argumento é comum no pais, cuja historia recente revela
uma opc¢ao por regulamentacdes tardias, apds danos efetivados, em vez de uma politica de
precaucdo. (MOREIRA, 2006, p. 311)

Alcantara acredita que uma regulamentacdo da nanotecnologia sera, sim,
necessaria, mas no futuro. Agora, ela elevaria o ‘custo Brasil' e inibiria o fluxo de
investimentos para o setor. Segundo ele, regulamentar a nanotecnologia significa impor
obstaculos ao seu desenvolvimento e, assim, “0 Brasil pode, mais uma vez, acabar por
perder o bonde da Histéria no dificil caminho para a retomada do crescimento econémico”
(ALCANTARA, 2005, p. 6) Por enquanto, de acordo com o deputado, a nanotecnologia
deveria ser tratada por leis ja existentes, como a Lei n° 11.105/2005 (biosseguranca); a Lei
n® 9.872/1999 (vigilancia sanitaria); a Lei n°® 9.065/1998 (crimes ambientais) e a Lei n°

9.279/1996 (propriedade industrial), entre outras.
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Para o pesquisador Fernando Galembeck (Unicamp), referéncia em parceria
universidade-empresa, a nhanotecnologia requer regulamentacdo, mas o excesso de leis
pode prejudicar o desenvolvimento cientifico-tecnolégico. Os produtos nanotecnolégicos,
bem como quaisquer novos produtos, s6 devem ter seu uso disseminado apds o
conhecimento de seu ciclo de vida no ambiente e de suas propriedades toxicologicas. No
entanto, esse tipo de precaucdo com a nanotecnologia ndo tem nada a ver com sua
proibicdo, considerada totalmente absurda por Galembeck:

“Personagens e entidades importantes estdo pleiteando medidas de
moratdria e banimento de produtos nanotecnolégicos. As razdes disto estao
claramente vinculadas a uma grande quantidade de afirmacdes ridiculas
feitas por pseudo-ideblogos e popularizadores da nanotecnologia.
Infelizmente, essas afirmacfes foram levadas a sério por muitas pessoas
que estdo em posicdo de criarem sérios embaragcos a pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo em nanotecnologia. Algumas empresas se
protegem disso fazendo pura e simples omisséo de palavras ‘nano’, que de
fato elas ndo precisam para descreverem seus produtos e processos.”
(GALEMBECK; RIPPEL, 2004, p. 105)

Contudo, se, por um lado, empresas abolem o prefixo nano quando a
nanotecnologia esta na berlinda, por outro, hd pesquisadores que incorporam o termo para
exibir gue mexem com tecnologia de ponta. (SILVA, 2006, p. 343) Assim, como uma faca de
dois gumes, a nanotecnologia segue acalentando polémicos debates. “N&o existe esse tipo
de coisa: ‘nanotecnologia, vocé é a favor ou contra?’ Isso ndo faz sentido. O que é
significativo e desejavel € dar bons motivos para que se apdiem ou rejeitem projetos e

trajetorias especificas da nanotecnologia” (ESCALANTE, 2006, p. 260).

10.3) OPINIAO PUBLICA

A aceitacao do publico tem peso significativo no desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia. A partir desse pressuposto, um grupo coordenado por Steven C. Currall, da
University College London e da London Business School, conduziu o primeiro estudo
empirico de larga escala que analisou a percepcao do publico sobre riscos e beneficios da
nanotecnologia, além de compara-la com outras tecnologias (Nature Nanotechnology, vol. 1,
dezembro/2006). Apés consultarem por telefone cerca de 500 norte-americanos, 0s
pesquisadores constataram que a nanotecnologia tem maior credibilidade entre o publico do
gue os organismos geneticamente modificados, os pesticidas, os desinfetantes quimicos e a
engenharia genética humana. Além disso, uma consulta via web a cerca de 4500
consumidores dos Estados Unidos mostrou que eles, ao avaliarem um produto
nanotecnolégico, consideravam pontos negativos e positivos conjuntamente. Os
participantes se mostravam mais preocupados com os riscos quando os beneficios do
produto ndo eram tao pronunciados, ou seja, diante de grandes beneficios, 0s riscos

preocupariam menos.
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Esses resultados sugerem que a opinido publica ainda ndo tem preconceito em

relacdo a nanotecnologia. Portanto, é hora de produzir e disseminar informagdes soélidas e

transparentes sobre os riscos e os beneficios da nanotecnologia, para que as pessoas nao

criem uma percepc¢ao maniqueista baseada em rumores e suposicées. Na disseminacao de

tais informacdes, a midia tem um papel importante, quica central.
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CAPITULO 11: NANOQUIMICA

A quimica e a medicina foram tdo importantes quanto a astronomia e a fisica nos
processos que conduziram a ciéncia moderna. E o que afirma Allen G. Debus, do Centro
Morris Fishbein para a Histéria da Ciéncia e da Medicina da Universidade de Chicago, em
artigo publicado na revista Ciéncia Hoje (vol. 13, n. 77, 1991). Para Debus, a revolucdo
quimica ndo esta restrita a Lavoisier e ao século XVIII: ela se inicia no século XVI e perdura
por dois séculos e meio.

No século XVI, Paracelso usava argumentos religiosos para condenar as idéias
atéias de Aristoteles e Galeno e pregar a reforma do ensino. Paracelso fazia uma espécie
de mistura entre religido e quimica, na medida em que ele imaginava "o Criador como um
alquimista divino que separava o puro do impuro" (DEBUS, 1991, p. 36). Nessa época,
guimica e alquimia ainda eram sinénimos.

Iniciada com Paracelso e causadora de intensos debates, essa filosofia de rejeicdo
da Antiguidade e de énfase na quimica foi abragada, principalmente, por um grupo de
médicos. Em oposicdo a medicina de Galeno, eles defendiam o uso da quimica na
preparacdo de remédios. Esses remédios ndo encontraram muita resisténcia e seus
beneficios, provavelmente, asseguraram a introducdo da quimica nas escolas de medicina.
Em 1609, na Alemanha, era criada a primeira cadeira de quimica em uma universidade
européia.

“Em resumo, gracas ao valor médico que nela se percebia, a quimica estava
sendo aceita como um assunto académico; e 0os novos professores da
matéria deviam ensinar a preparacdo quimica de remédios. Certamente
alguns deles se interessavam por temas mais misticos, mas, na sala de
aula, essa néo seria sua preocupacéao principal.” (Ibid, p. 38)

A medicina quimica ganharia novos rumos por volta de meados do século XVII,
quando van Helmont introduziu o uso da quimica para explicar processos fisiol6gicos, isto €,
a iatroquimica.

De acordo com Debus, a primeira fase da revolugdo quimica foi a aceitacdo dessa
disciplina como uma parte da medicina nas universidades. A segunda fase foi o surgimento
de uma quimica independente da medicina. A separagéo entre as duas areas foi provocada,
entre outros fatores, pelas criticas a iatroquimica. Entre os autores dessas criticas estava
Boerhaave, segundo o qual os processos fisioldgicos eram mais bem explicados pela fisica
do que pela quimica. Foi, entdo, a quimica ndo-médica que se tornou o alvo dos trabalhos
de Lavoisier, no século XVIII.

Esse breve resumo sobre a revolugdo quimica mostra essa disciplina, no século
XVI, fortemente ligada as aplicagBes farmacéuticas. Ja no século VXIII, a quimica aparece
desvinculada das ciéncias médicas.

Nos dias de hoje, a quimica esta, de novo, intimamente associada a medicina - e
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também a biologia, a fisica, as engenharias etc. Essa associacao multidisciplinar da quimica
acontece, em especial, no ambito da nanociéncia e da nanotecnologia. Entre as varias
aplicagbes da nanoquimica destaca-se o desenvolvimento de medicamentos inteligentes,
como drogas nanoencapsuladas, de liberacao controlada, que agem em locais especificos
do organismo, reduzindo as doses e os efeitos adversos. Isso demonstra que a nanoquimica
tem um forte apelo farmacéutico, assim como a quimica do século XVI. Porém, ndo se trata
de uma volta a um modelo do passado. Muito pelo contrario. Até porque a nanoquimica
exibe infinitos outros apelos, nos ramos de eletrdnica, energia, agronegocio etc.

Cabe, aqui, refletir sobre as definicbes de quimica, nanoquimica, nanociéncia e
nanotecnologia. Quimica é a ciéncia que trata da composi¢éo, estrutura e propriedades da
matéria, a nivel atbmico e molecular, bem como das rea¢fes que se produzem entre 0S
elementos ou as moléculas, seja espontaneamente, seja sob o efeito de agentes fisicos,
dando lugar a transformacdo de umas substéncias em outras (REY, 2003, p. 751) Ja
nanociéncia e nanotecnologia englobam projeto, manipulagcédo, produgdo e montagem no
nivel atdmico e molecular (CBPF/ MCT).

A partir dessas definigcbes, o termo nanoquimica, a primeira vista, soa como uma
redundancia, na medida em que toda a quimica é nano, isto é, tem como base o nivel
atdbmico e molecular. Porém, a nanoquimica pode ser considerada o resultado do
refinamento das técnicas da quimica. Enquanto a quimica, tradicionalmente, lida com
grande quantidade de atomos e moléculas, que se chocam aleatoriamente para gerar outras
substancias, a nanoquimica visa ao controle sobre atomos e moléculas isolados, para
coloca-los em posi¢Bes previamente definidas e, assim, construir novas estruturas com
funcionalidades programadas. Esse conceito de nanoquimica, por sua vez, demonstra que
ela é parte indissociavel da nanotecnologia — uma area de pesquisa e desenvolvimento
muito ampla na qual atomos e moléculas sdo usados na sintese controlada de
nanoparticulas, nanotubos, nanofibras e outros blocos de construgdo que vdo compor
dispositivos funcionais estruturados em escala nanométrica.

Sintetizar os blocos de constru¢cdo € uma missdo, sobretudo, da quimica, ou
melhor, da nanoquimica, mas ndo é tarefa exclusiva dessa disciplina. Quanto a criar 0s
dispositivos nanoestruturados a partir desses blocos, isso € um desafio ainda maior e
certamente exige conhecimentos também de fisica, engenharia, biologia etc. E por isso que
livros, artigos e quaisquer documentos que tratam da nanotecnologia, invariavelmente,
abordam o carater multidisciplinar dessa area. Toda essa discussédo foi resumida por
Henrique E. Toma, do Instituto de Quimica da Universidade de Sao Paulo (USP), em artigo
publicado na revista Quimica Nova (vol. 28, suplemento, 2005):

"A Nanotecnologia e Nanociéncias (N&N) vém dando um impulso
extraordinario a inovacado e evolucdo do conhecimento, marcando presenca
em quase todas as revistas cientificas da atualidade. Essa mudanca, que tem
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sido crescente desde a Ultima década, ja esta sendo assimilada pela cultura
cientifica universal, permeando as areas de Fisica, Biologia e Materiais
através da abordagem dos novos sistemas e propriedades na escala
nanomeétrica e, portanto, molecular. Na Quimica, por razdes 6bvias, esse tipo
de abordagem pode ser considerado intrinseco, se encarado sob o ponto de
vista da Nanociéncia. De fato, 4&tomos e moléculas sdo a esséncia da
Quimica; contudo, apesar disso, a visdo nanotecnologica, capaz de
transformar os sistemas moleculares em nanodispositivos ou nanomaquinas,
ainda é uma importante questao a ser trabalhada." (TOMA, 2005, p. S48)

Toma também destaca a diferenca entre a matéria condensada - foco da quimica
tradicional - e as moléculas discretas - foco da nanotecnologia. O autor cita o caso do
benzeno, que, na forma condensada, é isolante, mas cuja molécula é condutora eletrénica.

"A linguagem quéantica passa a ser real no mundo nanométrico. Assim, em
virtude das novas propriedades e problemas decorrentes da dimenséo
nanométrica, a Nanotecnologia se apresenta como um notéavel desafio para
0 quimico. Como produzir movimentos moleculares, a exemplo das
miosinas que acionam 0s musculos? Como fazer computacdo molecular,
acoplando o reconhecimento quimico a geragdo de sinais, a exemplo das
células neurais? Como aproveitar com eficiéncia a energia solar para
produzir eletricidade ou armazenar energia quimica, mimetizando a
fotossintese? Sdo exemplos de questdes, centradas nas propriedades
intrinsecas dos atomos e moléculas, que tornam possivel a vida e que
comecam a ser exploradas ou desvendadas através da Nanotecnologia."
(Ibid, p. S48)

Ao que tudo indica, o setor quimico vem respondendo satisfatoriamente aos
desafios impostos pela nanotecnologia: ele € um dos que mais produzem patentes na area.
A participagdo dos quimicos brasileiros deve ser estimulada com a "implantacdo de uma
cultura nano nos curriculos de graduacéo e pos-graduacao, tendo em mente a geracao de
recursos humanos aptos para atuar na mais estratégica area do momento: a
nanotecnologia” (Ibid, p. S51).

Lancado em 2005 pela Royal Society of Chemistry, o livio Nanochemistry: A
Chemical Approach to Nanomaterials tem sido apontado como o primeiro livro-texto para o
ensino da nanoquimica. Os autores Geoffrey A. Ozin e André C. Arsenault apresentam a
seguinte definicdo:

z

“Nanoquimica é a utilizacdo da quimica sintética para fazer blocos de
construcdo em nanoescala de diferentes tamanhos e formas, composicdes
e estruturas de superficie, cargas e funcionalidades. Estes blocos de
construcdo podem ser Uteis por direito proprio. Ou em um processo de
construcdo por auto-montagem, espontaneo, dirigido por moldes ou guiado
por padrdes de superficie definidos quimica ou litograficamente, eles podem
formar arquiteturas que desempenham uma func¢éo inteligente e tém um uso
particular.” (Apud PITCHER, 2006, p. 300)

A importancia da auto-montagem € destacada no livro de Ozin e Arsenault:
estruturas auto-montadas poderiam ser Uteis em células-solares, computadores, baterias,
sensores, catalisadores, ceramicas, compadsitos, células a combustivel etc.

Por fim, cabe comentar um artigo que buscou identificar quais sdo as grandes
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questdes da quimica na atualidade. Publicado na revista Nature (vol. 442, 03/08/2006), o
trabalho retne os pontos de vista de varios quimicos renomados. Em resumo, foram
identificadas seis questbes principais: Como projetamos moléculas com funcdes e
dinamicas especificas?; Qual é a base quimica da célula?; Como fazemos os materiais
necessarios para o futuro, em energia, aeronautica e medicina?; Qual é a base quimica do
pensamento e da memoria?; Como a vida na Terra comegou, € como e onde ela pode ter
comecado em outros mundos?; e Como podemos explorar todas as combinagcdes possiveis
de todos os elementos?. (BALL, 2006, p. 500-502) Embora o artigo, em nenhum momento,
utilize o prefixo nano, chama a atencdo como certas questdes identificadas, especialmente a
primeira e a terceira, estao relacionadas as potencialidades da nanoquimica, em particular,

e da nanotecnologia, em geral.
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CAPITULO 12: DISCUSSAO

Antes de tecer qualquer comentério final neste trabalho - que objetivou tragar um
panorama do desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil -, cabe contar como a autora
teve seu primeiro contato com o tema. Foi durante uma grande feira de ciéncias realizada
em 2004 no Riocentro, da qual participaram diferentes universidades e institutos de
pesquisa. Uma das principais atracfes era um estande da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), batizado de NanoAventura. Dentro desse espago, em um ambiente
escuro com luzes coloridas piscando, as criancas eram dividas em dois times e tinham que
cumprir trés tarefas: montar um circuito eletrébnico atomo por &tomo, retirar as moléculas de
impureza de uma placa e enviar medicamentos diretamente a uma célula cancerosa, sem
afetar as células normais ao seu redor.

Para realizar as tarefas, as criancas jogavam grandes videogames, mas, enquanto
brincavam, eram introduzidas aos conceitos e as potencialidades da nanotecnologia. A
NanoAventura foi um sucesso: criancas, adolescentes e até adultos faziam fila para entrar
na brincadeira. Na época, a autora era assessora de comunica¢do da Fundacdo Oswaldo
Cruz (Fiocruz), organizadora da feira. A imprensa compareceu em peso ao evento e muitos
jornalistas quiseram conhecer a NanoAventura e entrevistar seu coordenador, o fisico
Marcelo Knobel.

ApoOs o evento, a autora ficou intrigada com o tema da nanotecnologia. O que ela
havia visto na NanoAventura parecia saido de um filme de ficcdo cientifica e, até prova em
contrario, aquilo ndo passava de brincadeira futurista. No entanto, acostumada a trabalhar
com jornalismo cientifico, ficou atenta ao que jornais e revistas noticiavam sobre o assunto.
Por isso, quando seu orientador de mestrado, o professor Carlos Filgueiras, do Instituto de
Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), sugeriu que ela, como
jornalista, pesquisasse um tema de histéria da ciéncia contemporanea, a nanotecnologia foi

0 objeto de estudo escolhido.

12.1) BRASIL FAZ PESQUISA EM NANOTECNOLOGIA (E OS TEMAS SE
ASSEMELHAM AOS ESTUDADOS NO EXTERIOR)

Desde que comecou a acompanhar o noticidrio sobre nanotecnologia, a autora se
deparou com matérias que falavam sobre pesquisas no exterior. Um exemplo € noticia
publicada no jornal O Estado de S. Paulo em 11/04/2006, com os seguintes titulo e subtitulo:
"Nanoparticulas agem contra o cancer - Cientistas usam injecdes de minusculas particulas
para atingir s6 células cancerosas, preservando as saudaveis". A reportagem conta que
pesquisadores do Massachusetts Institute of Technology (MIT) e do Women's Hospital de
Boston prepararam nanoparticulas em formato de esponjas misturadas ao medicamento

quimiotergpico docetaxel. Com moléculas sinalizadoras em sua superficie, as
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nanoparticulas eram conduzidas as células cancerosas, mas ndo as normais. As
nanoparticulas contendo o medicamento foram injetadas em sete camundongos com
tumores humanos na prostata. Os animais tratados com as nanoparticulas sobreviveram,
sendo que, em cinco deles, o tumor foi erradicado e, nos outros dois, o tumor teve reducao
significativa. O grupo controle — animais que apresentavam o tumor, mas nao receberam o
tratamento — morreu.

No entanto, a noticia do jornal O Estado de S. Paulo ndo menciona que linhas de
pesquisa similares - que estudam a aplicacdo de nanotecnologia no tratamento do cancer -
sdo desenvolvidas no Brasil. Também em abril de 2006, a revista Pesquisa Fapesp divulgou
dois projetos de pesquisa realizados em parceria pelo Laboratério de Quimica Biolégica e
pelo Laboratéorio de Quimica do Estado Solido (LQES), ambos da Unicamp. Um dos estudos
consistia justamente no desenvolvimento de um sistema nanotecnoldgico contra o cancer.
(ERENO, 2006) Esse sistema envolve nanoparticulas de ouro e violaceina, substancia
extraida da bactéria Chromobacterium violaceum, abundante no Rio Negro (AM). A
violaceina é insoluvel em agua e, para ser transportada em meio aquoso (organismo), foi
associada a ciclodextrina. Mas a violaceina associada a ciclodextrina matava tanto as
células cancerosas como as normais. Para aumentar a seletividade e acertar o alvo -
somente as células cancerosas -, a solucéo foi usar nanoparticulas de ouro, obtidas a partir
de um processo que envolve uma substancia que contém ouro, a ciclodextrina e um agente
redutor. Diferentemente de quimioterapicos hoje disponiveis, o sistema com as
nanoparticulas de ouro age especificamente nas células cancerosas, o que foi verificado in
vitro para células leucémicas. O trabalho rendeu uma publicacdo no Journal of Biomedical
Nanotechnology (vol. 1, n. 3, p. 352-358, setembro/2005), bem como um depdésito de
patente. (BRUM, 2005)

O Laboratério de Quimica Biologica e o LQES, coordenados, respectivamente, por
Nelson Duran e Oswaldo Alves, também foram parceiros em um outro trabalho, que
conseguiu produzir nanoparticulas de prata usando fungos da espécie Fusarium oxysporum,
que infecta a raiz de plantas e causa prejuizos a culturas como a da banana. Esse processo
de transformacédo de ions prata em nanoparticulas de prata metélica envolve uma redutase
nitrato-dependente e uma quinona. As nanoparticulas de prata tém propriedades
bactericidas e, dessa forma, podem ser aplicadas na confeccéo de tecidos para curativos e
meias (para combater odores desagradaveis). (ERENO, 2006)

Esses trabalhos coordenados por Duran e Alves demonstram que a nanotecnologia
ndo é brincadeira futurista e que ela j4 chegou ao Brasil, pelo menos ao meio académico.
Outras provas disso sdo os trabalhos das redes de nanotecnologia (Capitulo 5), dos
Institutos do Milénio (Capitulo 6), dos laboratérios nacionais e estratégicos (Capitulo 7) e

dos pesquisadores entrevistados (Capitulos 4 e 9). Cabe, aqui, a pergunta: a nanotecnologia
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feita no Brasil é de qualidade ou, em outras palavras, ela é competitiva no cenario

internacional?

12.2) NOSSA PESQUISA EM NANOTECNOLOGIA TEM VEZ NO CENARIO
INTERNACIONAL

O estudo de Nelson Duran e Oswaldo Alves relativo a produgédo de nanoparticulas
de prata foi publicado no periddico Journal of Nanobiotechnology (vol. 3, n. 8, 2005). O
artigo recebeu o status de highly acessed: j4 contabilizou mais de 3800 downloads (LQES
NEWS, 16/02/2006), isto é, o trabalho j& foi bastante consultado, porque deve ter
despertado a atencdo da comunidade cientifica nacional e internacional. Isso é um indicio
de que o Brasil faz, sim, nanotecnologia competitiva. E a maioria dos cientistas
entrevistados concorda que o pais tem pesquisas de qualidade nessa area. Ha quem
argumente que, se o Brasil € capaz de estabelecer parcerias internacionais em
nanotecnologia (Capitulo 8), é porque nossos projetos oferecem vantagens. E longa a lista
de indicios de que as pesquisas e 0s pesquisadores brasileiros em nanotecnologia tém
destaque no contexto mundial. A seguir, alguns exemplos:

e Um projeto sobre separacdo de nanotubos de carbono recebeu em 2006 o prémio
Collaboration Success Award, concedido pelo Council for Chemical Research, dos
Estados Unidos, e destinado a pesquisas de alto nivel, que envolvam os setores
académico e industrial na area de quimica. O projeto premiado é uma colaboracao
entre a empresa DuPont, o MIT e as universidades de lllinois e do Texas. Entre os
membros da equipe, esta a brasileira Adelina Santos, da Rede Nacional de
Pesquisas em Nanotubos de Carbono. (LQES NEWS, 17/07/2006)

e Fisicos brasileiros, do Instituto de Fisica da UFRJ, e alemées, do Instituto Max-
Planck em Dresden, fizeram, pela primeira vez, medi¢cbes diretas do
"emaranhamento" - propriedade sutil das particulas quanticas. Isso pode ajudar na
construgdo dos futuros computadores quanticos. Atomos e fétons "emaranhados"
transmitiriam informacdo de modo mais rapido e eficiente, se comparados aos chips
eletrénicos. (BONALUME NETO, 2006)

e Trés fisicos brasileiros ganharam destaque internacional por seus estudos sobre o
nanofio de ouro. Edison Zacarias da Silva, Antdnio José Roque da Silva e Adalberto
Fazzio, o primeiro da Unicamp e os outros dois da Universidade de Sao Paulo (USP),
tiveram seu trabalho reconhecido nas paginas da Science, em 2003, quando a
prestigiada revista classificou-o como "a melhor literatura mundial em ciéncia de
materiais”". (Apud Cenario XXI, 29/08/2004, p. 6) Em 2001, os trés assinaram um
artigo que explicava como um nanofio de ouro se rompe e que foi capa da revista

Physical Review Letters (vol. 87, n. 25, 2001). Outro artigo assinado por Fazzio,
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sobre nanotubos de carbono, foi capa do periédico Applied Physics Letters (vol. 86,
213111, 2005).

¢ Uma nanoliga metdlica foi observada diretamente pela primeira vez e o trabalho -
publicado na Nature Nanotechnology em dezembro de 2006 - é assinado por
pesquisadores de trés instituicdes brasileiras: Unicamp, Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS) e Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Eles conseguiram
produzir nanofios de uma liga metalica de ouro e prata. "Como em todo bom trabalho
pioneiro, varias questdes surgem a partir dele" e elas "s6 poderdo ser respondidas
com trabalho arduo e avancgos instrumentais realizados por diferentes laboratorios do
mundo, motivados, sem duvida, pelo trabalho feito pelos pesquisadores aqui no
Brasil". (FAZZIO; SILVA, 2007, p. 11)

e O Prémio Elsevier, concedido por um grande grupo editorial holandés, ja foi
conquistado pelo fisico Lazaro Aurélio Padilha Junior, da Unicamp, por seu trabalho
com nanocristais semicondutores ou pontos quanticos. (MARTINELLI, 2004, p. 7)

e Belita Koiller, do Instituto de Fisica da UFRJ, que realiza estudos tedricos
relacionados a nanotecnologia, ja foi uma das ganhadoras do Prémio L'Oréal-Unesco

para Mulheres na Ciéncia. (L'oréal Brasil - Noticias, 04/03/2005)

"A producdo cientifica brasileira na &rea de nanotecnologia € bastante significativa,
gualificada e diversificada." (ALVES, 2005b) Mas como as pesquisas nacionais em
nanotecnologia atingiram o padrd@o internacional? Para responder a pergunta, a primeira
pista é que essas pesquisas ndo sdo tdo recentes assim, conforme demonstrado no
Capitulo 4.

“Mesmo sem a presenga de recursos financeiros especificos num primeiro
momento, a comunidade cientifica brasileira, de forma madura, teve
sensibilidade para dar & nanotecnologia a importancia que ela merece. Essa
situacdo permitiu o significativo crescimento que a produtividade cientifica
em nanotecnologia vem registrando desde 1995.” (Ibid, 2005b)

O governo federal comecou a investir em nanotecnologia de forma especifica a
partir de 2001, quando saiu o primeiro edital do CNPq para a area. Contudo, de dez a 20
anos antes disso, cientistas brasileiros ja se familiarizavam com a nanoescala e seus
efeitos. SO que estes projetos de pesquisa ainda nao levavam o prefixo nano.

Quando os Estados Unidos anunciaram seu programa de nanotecnologia, na virada
para o século XXI, o termo entrou ha moda em todo o mundo. No Brasil, quem j& atuava na
area adicionou o prefixo nano aos titulos de seus projetos, e pesquisadores que ainda nao
estavam envolvidos com o tema se sentiram estimulados a participar da novidade. A partir
de entdo, tudo o que levava o prefixo nano, mesmo aquilo que ndo era genuinamente

nanotecnologia nem nanociéncia, tornou-se um topico quente nos meios académicos. Em
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outras palavras, a nano virou moda, a exemplo do que ja havia ocorrido com outros temas,
como a 6ptica nao-linear e a quimica do petréleo.

Porém, antes da moda, ja havia grupos de pesquisa atuando, de fato, em
nanociéncia e nanotecnologia, muitos deles associados a programas de pds-graduacédo, o
gue ajudou a multiplicar os recursos humanos e os artigos cientificos na area, conforme
demonstram inquéritos conduzidos pelo professor Oswaldo Alves, da Unicamp (Capitulo 9).
Além de formar novos cientistas e gerar conhecimentos, esses grupos pioneiros foram
criando infra-estrutura e facilidades instrumentais para pesquisa na nanoescala'. Eles
pertenciam a diferentes disciplinas (quimica, fisica, biologia, engenharia etc), o que
certamente contribuiu para o fortalecimento da nanotecnologia, que é, em esséncia,
transdisciplinar. Hoje, o Brasil conta cerca de 3 mil pesquisadores na area, e a grande

maioria deles continua nas universidades. (ALVES, 2005a)

12.3) FASES DA NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

A autora desta dissertacdo identificou trés fases do desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil. A primeira fase comeca nos anos 80 (de meados para o final),
guando a palavra nanotecnologia ainda era desconhecida por aqui, mas cientistas
enveredaram pela area por diversas razdes, sendo a principal delas a evolucéo?® de linhas
de pesquisa que exigiam a manipulacdo e o controle da matéria em escalas cada vez
menores (Capitulo 4).

A segunda fase se concentra entre 2000 e 2002, quando o governo federal, em
especial o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), é impelido a agir devido a visibilidade
adquirida pela nanotecnologia ap6s o anuncio do programa norte-americano. Esse periodo
se caracteriza pelas tentativas de 'botar ordem na casa', isto €, mapear as competéncias e
facilidades de pesquisa ja existentes e organiza-las em redes tematicas.

Por fim, a terceira fase se iniciou por volta de 2003 e dura até hoje. Nessa etapa, o
foco € a nanotecnologia como instrumento a favor da inovacdo e do aumento da
competitividade nacional. Como visto no Capitulo 9, o periodo € marcado mais por um
discurso pro-inovacdo do que por uma préatica efetivamente inovadora em nanotecnologia.
Conforme seré discutido a seguir, embora o discurso ainda seja mais forte do que a pratica,
iniciativas dirigidas para concretizar a inovagdo comecam a ser percebidas, assim como o
desenvolvimento de alguns produtos. Espera-se que, em breve, essas iniciativas tomem
rumos mais bem definidos, o que envolve selecionar, dentro do amplo universo da
nanotecnologia, quais tematicas sdo prioritarias para o pais.

Dessa forma, os resultados desta dissertacdo indicam que a quarta etapa do
desenvolvimento da nanotecnologia pode ter inicio ja nos proximos anos. A nova fase sera

caracterizada pela consolidacdo dos primeiros frutos da inovagéo industrial proporcionada
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pela nanotecnologia e por uma avaliagdo mais realista de seus impactos econémicos e
sociais. Como serd abordado adiante, essa inovacdo, provavelmente, ndo seguira as

promessas revoluciondrias: ela sera incremental.

12.4) NANOTECNOLOGIA EM REDES: MAIS COM MENOS

No Brasil, as reclamacdes sobre verbas limitadas para ciéncia e tecnologia séo
recorrentes e com a nanotecnologia nao € diferente. Uma estratégia encontrada para
contornar o problema dos poucos recursos foi a criacdo de redes de pesquisa - uma
tendéncia mundial em diversas areas do conhecimento. Nas grandes redes de
nanotecnologia criadas no Brasil - quatro pelo Edital CNPg Nano n® 01/2001, dez pelo Edital
MCT/CNPq n° 29/2005 e quatro Institutos do Milénio -, grupos de diferentes instituicbes com
interesses afins desenvolvem projetos em conjunto, fazem intercambio para treinamento de
recursos humanos, e compartilham resultados, experiéncias, infra-estrutura e outras
facilidades de pesquisa. Em tese, o que as redes fazem ndo € nenhuma grande novidade:
trata-se, em ultima andlise, do estabelecimento de parcerias. As redes, no entanto, tém dois
diferenciais: a magnitude e a distribuicdo dos recursos.

Quanto & magnitude, as redes de nanotecnologia se destacam, em geral, por uma
maior dimensdao. Elas chegam a envolver duas dezenas de instituicbes, publicas e privadas,
dos setores académico e industrial. Essas grandes dimensdes, por sua vez, impdem
desafios quanto a distribuicdo dos recursos, relativamente insuficientes. Nas redes de
nanotecnologia, o governo federal, por meio de chamadas do CNPq, destina uma quantia
para o conjunto dos projetos das instituicdes participantes e cabe a coordenacao das redes
decidir como serdo divididos 0s recursos e prestar contas dos resultados. Coordenar uma
rede, portanto, se torna um trabalho arduo, devido ao grande numero de participantes. A
coordenacdo fica ainda mais delicada porque, em geral, ela é feita por cientistas que se
tornaram administradores mais por forga das circunstancias do que por escolha ou
formac&o. Cabe salientar que os projetos inseridos nas redes de nanotecnologia acabam se
beneficiando de recursos diversos, além do dinheiro proveniente da chamada do CNPq.
Cada projeto, individualmente, pode concorrer aos recursos de outros editais do MCT ou
das FundagBes de Amparo a Pesquisa dos Estados, assim como ser contemplado com
parte do orcamento das instituicbes envolvidas. Mesmo assim, o volume dos recursos para
nanotecnologia no Brasil € baixo, se comparado aos investimentos feitos pelos paises
lideres.

Trés das quatro redes do Edital CNPq Nano n°® 01/2001, em tese, foram extintas em
2005 (Rede NanoSemiMat; Rede Nanobiotec; e Rede Nanomat). Somente uma delas
(Renami) teve sua continuacdo oficial e integralmente contemplada pelo Edital MCT/CNPq

n® 29/2005. Este, no entanto, também contemplou iniciativas que, de alguma forma, deram
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continuidade as outras trés redes de 2001. Sendo assim, as novas redes criadas ndo eram
tdo novas assim: Eudenilson de Albugquerque, da Universidade Federal do Rio Grande Norte
(UFRN), coordenador da nova Rede Nacional de NanoBiotecnologia e Sistemas
Nanoestruturados (NanoBioEstruturas), participava da antiga Rede NanoSemiMat; Silvia
Guterres, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), coordenadora da nova
Rede Nanocosméticos: do Conceito as Aplicacdes Tecnoldgicas, participava da antiga Rede
Nanobiotec; Adalberto Fazzio, da Universidade de S&o Paulo (USP), coordenador na nova
Rede Simulacdo e Modelagem de Nanoestruturas, participava da antiga Rede Nanomat.
Destaca-se que, assim como a nanotecnologia virou um tépico quente, a criagdo de
redes na area também se transformou em uma espécie de modismo. Além dos Institutos do
Milénio e das redes estabelecidas a partir do Edital CNPg Nano n° 01/2001 e do Edital
MCT/CNPq n°® 29/2005, outras iniciativas menores - com menos parceiros, recursos e
visibilidade - também foram batizadas de redes, conforme mostram o Item 5.6 do Capitulo 5

e as Tabelas 2 e 3.

12.5) SAO PAULO E ALEM

Das quatro redes criadas pelo Edital CNPq Nano n° 01/2001, duas tinham sede na
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). Esta instituicdo € um reconhecido pélo de
pesquisa e desenvolvimento em nanotecnologia, como foi demonstrado ao longo dos
capitulos desta dissertacdo. O dado chama a atencdo, na medida em que comprova a
existéncia de trabalhos importantes de nanotecnologia fora do Sudeste ou Sul do pais.

Iniciativas de nanotecnologia com participacdo de outras instituicdes das regides
Nordeste, Norte e Centro-oeste também foram mencionadas nesta dissertacdo. Uma
explicacdo Obvia esta relacionada a editais do CNPq que, como visto no Capitulo 3,
reservam parte dos recursos para projetos propostos por instituicbes de fora das regides
Sudeste e Sul. Essa reserva de recursos em editais € uma politica dirigida a reducéo das
desigualdades regionais por meio do fortalecimento da ciéncia e tecnologia no Nordeste,
Norte e Centro-oeste.

Muitas iniciativas de nanotecnologia no Brasil mencionam, entre seus objetivos, o
fortalecimento de grupos de pesquisa emergentes e estes grupos, em geral, sdo oriundos
daquelas trés regides ou de instituicdes pouco conhecidas do Sul e Sudeste. E as acbes
para fortalecer os grupos emergentes consistem, muitas vezes, em treinamento para seus
recursos humanos.

Existe, portanto, um movimento no sentido de se incentivar o desenvolvimento
regional e a consolidacdo de grupos emergentes em nanotecnologia. Mas também existe
um certo continuismo nas acbes de nanotecnologia. Instituicdes como Unicamp e USP

continuam e, ao que tudo indica, continuardo liderando o ranking de pesquisa e



185

desenvolvimento em nanotecnologia no Brasil. Foi observado também que os mesmos
nomes se repetem na lideranca de mais de um projeto e que um mesmo grupo de pesquisa
integra mais de uma rede.

O professor Fernando Lézaro Freire Junior, do Departamento de Fisica da
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RJ), além de membro da Rede de
Tecnologias de Micro e Nanoeletrdnica para Sistemas Integrados Inteligentes (Namitec),
coordena a Rede Cooperativa de Pesquisa em Revestimentos Nanoestruturados e o
Instituto Virtual de Nanociéncia e Nanotecnologia. O Laboratorio de Quimica do Estado
Solido (LQES) da Unicamp pertence ao Instituto do Milénio de Materiais Complexos (Fase
I1); a Rede Nacional de Pesquisas em Nanotubos de Carbono; a Rede de Nanotecnologia
Molecular e de Interfaces (Renami); e a Namitec.

Uma explicagdo possivel é que a aprovacdo de um projeto pelo CNPq, muitas
vezes, estaria condicionada ao peso do nome do pesquisador que propde aquele projeto.
Dessa forma, somente um seleto grupo de profissionais teria o curriculo e o renome
necessarios para a aprovagao de financiamentos para o0s projetos. Soma-se a isso o fato de
que, embora o tamanho da comunidade cientifica em nanotecnologia tenha aumentado,
ainda nao ha no Brasil tantos profissionais especializados na area.

E necesséario lembrar, contudo, que o continuismo observado ndo é algo ruim
necessariamente. Manter o elevado nivel das pesquisas em instituicdes como Unicamp e
USP, obviamente, é essencial! Além disso, um mesmo grupo de pesquisa participar de
varias iniciativas pode significar que ele esta bem articulado com os outros grupos afins e
iSso € positivo, pois concentra os esforcos e os recursos, em vez de dilui-los. Um desafio é
incluir na articulacdo ndo s6 0s grupos ja estabelecidos, mas também os emergentes, ou
seja, capacitar mais gente para o trabalho com nanotecnologia.

Outro desafio é que, apesar da relevancia das chamadas para a formacao de
grandes e pequenas redes, 0 apoio a projetos individuais de nanotecnologia ndo pode ser
esquecido, e isso envolve conceder financiamento para quem ainda ndo é tdo consagrado
na carreira cientifica. Jovens pesquisadores, ao concluirem o doutorado em universidades
renomadas, muitas vezes, vao atuar em instituicbes menos conhecidas e la visam formar
novos grupos de pesquisa, 0 que gera uma demanda de financiamento para projetos
individuais. J& existem agfes que visam cumprir esse desafio, como o Edital MCT/CNPq n°
28/2005, que selecionou projetos de jovens pesquisadores, com até cinco anos de
doutoramento, inclusive na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), na Universidade
Estadual de Maringd (UEM) e na Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missdes (URI), entre outras tentativas de incluséo citadas ao longo desta dissertagao.

Assim, grupos de menor tradicdo comegam, pouco a pouco, a se envolver com a

nanotecnologia. Destacam-se, por exemplo, iniciativas relativas ao Centro Estratégico de
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Tecnologia do Nordeste (Cetene) e ao Centro de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo do Pdlo
Industrial de Manaus (CT-PIM). Destacam-se, também, iniciativas relativas a instituicdes
que, apesar de localizadas no Sul e Sudeste, s&o pouco conhecidas. E o caso do Centro
Universitario Franciscano (Unifra), em Santa Maria (RS).

Solange Fagan, professora da Unifra e pesquisadora de nanotecnologia, foi uma
das seis brasileiras contempladas em 2006 com a Bolsa Auxilio para Jovens Cientistas -
patrocinada pela L'Oréal com o apoio da Academia Brasileira de Ciéncias (ABC). Solange,
premiada por seu estudo de nanoestruturas de carbono de interesse quimico e biolégico,
agradeceu o prémio com as seguintes palavras:

"Esse prémio foi muito importante ndo sé pelo valor, mas também porque
mostrou para a minha instituicdo e para os alunos da minha regido que o
reconhecimento ndo se da s6 no eixo Rio-S&o Paulo. Foi muito interessante,
porque eles vislumbraram algo que parecia impossivel, 0 prémio mostrou que
se vocé é esforcado, dedicado, é bom pesquisador, pode se destacar em
qualquer lugar do Brasil." (Apud Boletim do Académico/ABC, 27/09/2006)

Solange - que fez graduacdo, mestrado e doutorado na Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) e ja atuou como professora visitante na Universidade Federal do Ceara
(UFC) - é hoje coordenadora do Curso de Mestrado em Nanociéncias da Unifra. Este é o
primeiro do género no pais e comecou a funcionar em 2007, com duas linhas de pesquisa:
desenvolvimento e caracterizacdo de sistemas bioativos e nanoestruturados; e modelagem

e simulacéo de biossistemas e nanomateriais. (LQES NEWS, 16/01/2007a)

12.6) A PESQUISA VAI BEM. E A INOVACAO NA INDUSTRIA?

De modo geral, os documentos consultados e os cientistas entrevistados pela
autora desta dissertacdo tém uma visdo otimista das pesquisas em nanotecnologia feitas no
Brasil, embora reconhecam que existem caréncias e limitagbes em algumas areas, como a
micro/nanoeletrdnica, por exemplo. Os resultados obtidos pelas redes sdo considerados
muito bons e bastante animadores. Entretanto, um aspecto interessante identificado pela
autora desta dissertacdo € que os resultados das redes séo apresentados, quase sempre,
de forma quantitativa. Os documentos e o0s entrevistados se referem ao ndmero de
pesquisadores participantes, ao niumero de alunos de mestrado e doutorado formados, ao
namero de artigos cientificos publicados, ao numero de pedidos de patente depositados etc.

Resumir os resultados em numeros e julgar que quanto mais melhor sdo praticas
relativamente comuns no sistema de ciéncia e tecnologia. Por ter feito um ano de estagio
em biologia experimental e atuar no jornalismo cientifico hd mais de cinco anos, a autora
desta dissertacdo, ao longo de sua vida profissional, ja teve inUmeras experiéncias com
pesquisadores que realizaram um estudo e fragmentaram os resultados em duas ou trés

publicacbes diferentes. Pesquisadores fazem isso porque sédo cobrados: em geral, um maior
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namero de artigos cientificos publicados significa receber uma melhor avaliacdo pela
Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) ou pelo CNPq e ter
mais éxito profissional e maior financiamento para projetos de pesquisa. Ao que tudo indica,
a preocupacédo em publicar muitos artigos também atinge pesquisadores de nanotecnologia.

Nesse contexto, cabe comentar o caso do Estudo Nanotecnologia, uma publicacdo
lancada em 2007 pelo Nucleo de Assuntos Estratégicos (NAE) da Presidéncia da Republica.
O estudo foi apresentado na imprensa como uma novidade e a publicacdo, de fato, reine
uma série de informagfes preciosas. Mas a questdo € que o estudo € composto por
documentos que j& se encontravam disponiveis na internet, no site do MCT.

Quanto as referéncias qualitativas aos resultados dos trabalhos em nanotecnologia
feitos no Brasil, elas geralmente repetem conquistas consagradas. As linguas eletrénicas e
0s nanodosimetros de UV sdo mencionados por diversos documentos e entrevistados. E
essas conquistas, embora relevantes, ndo sdo tdo recentes: patente relativa a lingua
eletrénica da Embrapa foi depositada em 2001 e o dosimetro n-Domo surgiu a partir de uma
tese de doutorado defendida em 2002 na UFPE.

Apesar de tudo, os resultados das pesquisas em nanotecnologia no Brasil sédo
considerados ndo so satisfatorios, mas também competitivos no cenario mundial, como ja foi
explicado. Uma critica recorrente a nanotecnologia no Brasil € que ela vai bem na pesquisa,
mas ndo na inovacdo®. De fato, as empresas do pais ndo tém larga tradicdo de
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, e alguns criticos apontam a falta de uma
cultura da inovacdo. Wanderley Marzano, presidente da Aegis Semicondutores e diretor de
tecnologia da Associacdo Brasileira da Industria Elétrica e Eletrénica, exemplificou essa
auséncia de uma cultura da inovagao:

“Se eu estivesse numa industria de embalagens, ndo olharia para o plastico
nanotecnoldgico que muda de cor para indicar a oxidagdo do produto e
indicar o final do prazo de validade. Procuraria pesquisar e desenvolver um
material que impedisse a oxidacdo.” (Apud Inovacdo Unicamp, 02/10/2006)

Contudo, se a cultura da inovacdo ainda ndo se estabeleceu, o discurso pro-
inovacdo em nanotecnologia é recorrente, sobretudo a partir de 2005. Embora discurso nédo
signifique prética, ele pode ser encarado, ho minimo, como um primeiro passo para uma
mudanca de postura. E esse discurso pré-inovacdo que, pouco a pouco, vem aproximando
0s setores académico e industrial. Alguns pesquisadores, como Oswaldo Alves, da
Unicamp, e Henrigue Toma, da USP, contam que fizeram palestras sobre nanotecnologia
para empresarios e que, a partir desses contatos, surgiram possibilidades de trabalho
cooperativo. Isso indica que as culturas da universidade e da empresa ndo sdo forcas

antagonicas.
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No entanto, ha quem diga que a nanotecnologia brasileira ainda ndo saiu do meio

académico e que, portanto, ela ainda ndo chegou a industria. Tal ponto de vista parece

demasiado radical e ignora iniciativas de certas empresas:

O Boticario investiu R$ 14 milhGes em trés anos para pesquisar e desenvolver os 19
cremes que compdem a linha Active, de cuidados para o rosto. Segundo o site da
empresa, o Vitactive Nanoserum Anti-sinais - a venda por R$ 89,00 - tem
"nanotecnologia avancgada”’, o que confere ao produto “uma distribuicdo mais
homogénea e eficaz dos ingredientes ativos nas camadas da pele”.
(<www.oboticario.com.br>)

Na éarea petroquimica, a Braskem investe R$ 30 milhdes por ano em pesquisa e
desenvolvimento (BARLEM, 2006), o que j& rendeu nanocompdsitos cujas
propriedades diferenciadas podem ter aplicagcbes em ‘embalagens inteligentes’, que
aumentam o prazo de validade dos alimentos, e na industria automotiva, para a
confeccdo de pecas mais resistentes, entre outras. (PIRES, 2006)

A nanotecnologia também estd presente em um produto desenvolvido pelas
Industrias Quimicas Taubaté (IQT) e ja comercializado ha dois anos. (BUENO, 2005)
O produto é o Taubarez T-940, descrito no site da empresa como “uma dispersao
aquosa anibnica de copolimero de estireno butadieno carboxilado”
(<www.igt.com.br>). De aspecto branco leitoso e com caracteristicas como alto poder
de absorcéo, resisténcia a agua e ao 6leo, estabilidade mecanica e compatibilidade
com pigmentos, o Taubarez T-940 pode ser aplicado, por exemplo, no papel usado
em embalagens de alimentos congelados. Assim, as embalagens n&o se desfazem
guando os alimentos descongelam. De acordo com o site da empresa, o Taubarez T-
940 “ndo apresenta risco a saude”, mas se recomenda “evitar contato prolongado
com a pele”. Fabricante de produtos usados pelas industrias de tapetes, papel,
calcados, tecidos, farmacos e construcao civil, entre outras, a IQT, em parceria com
universidades, tem outros dois projetos de pesquisa em nanotecnologia, iniciados em
marco de 2005. Os trabalhos séo financiados pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), com contrapartida da empresa.
Um deles é realizado com a Unicamp e visa a producdo de reticulos catidnicos
(particulas de polimeros com carga elétrica positiva dispersas em agua). O outro é
realizado com a Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena (Faenquil) e visa a
producdo de reticulos hibridos (particulas de polimeros e de argila dispersas em
agua).*

Primeira multinacional brasileira do setor téxtil, com féabricas no Brasil, Chile e
Argentina, a Santista lancou a etiqgueta NanoComfort, que identifica tecidos com

nanotecnologia. Estes apresentam absorcdo e secagem mais rapida do suor,
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resisténcia a manchas e propriedades antimicrobianas, entre outras caracteristicas
gue, segundo a empresa, permanecem no tecido mesmo apds lavagens. Os
primeiros tecidos que levam a nova etiqueta sdo o Technopolo e o Image, destinados
a confeccao de roupas profissionais. A Santista ja planeja também o lancamento do
Lotus Effeckt, um tipo de tecido auto-limpante. A empresa realiza projetos em
nanotecnologia desde 2003 e mantém parcerias com universidades, como a USP de
Sao Carlos, além de se beneficiar da Lei de Inovacao. (Santista Téxtil - Noticias,
08/11/2006)

Um polipropileno com nanotecnologia foi lancado pela Suzano Petroquimica na
Nanotec Expo 2006. Durante a exposicao, foram distribuidos brindes, como uma
tabua de carne feita de polipropileno nanoestruturado com prata, o que lhe confere
propriedade antimicrobiana. A Suzano investe 1,5% de seu faturamento total em
pesquisa e desenvolvimento, assim como na contratacdo de cientistas. (Suzano
Petroquimica, 07/11/2006) Também estad em desenvolvimento pela empresa uma
tecnologia de nanoparticulas de ceramica agregadas ao polipropileno, o que confere
ao material maior rigidez e capacidade de bloquear a passagem de gases,
propriedades Uteis, por exemplo, aos setores automotivo e de embalagens. Além
disso, em parceria com a UFRJ, a Suzano tem um projeto que visa a um material
antichama. (SANT'ANNA; AZEVEDO, 2006)

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 maquina é fabricada com uma resina de
polipropileno nanoestruturado com prata, material fornecido pela Suzano
Petroquimica. (Jornal da Ciéncia, 05/06/2007)

Empresa brasileira de produtos elétricos profissionais para cabeleireiros, a Taiff tem
um secador de cabelos com nanotecnologia Nanox Clean. A venda no site Mercado
Livre, o aparelho Taiff Titanium foi langcado durante a edicdo 2006 da Beauty Fair
(Feira Latino-Americana de Cosméticos e Beleza). Ele contém nanoparticulas de
titnio que combatem bactérias e fungos e proporcionam um jato de ar mais puro. "O
resultado é uma secagem mais higiénica e cabelos mais limpos", segundo o site da
Taiff. (<www.taiff.com.br>)

A nanotecnologia incorporada ao Taiff Titanium foi criada pela Nanox, empresa que
desenvolve revestimentos nanoestruturados para tratamento de superficies e
obtencao de propriedades especificas. A Nanox foi fundada em 2004 por trés jovens
guimicos com R$ 2,1 milhées da Fapesp e do CNPg. Em 2006, o fundo de capital de
risco Novarum entrou no negocio (o Novarum é um fundo de capital semente do qual

a Finep é cotista). Com 15 funcionéarios e um faturamento de R$ 500 mil em 2006, a
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Nanox faz parcerias para agregar nanotecnhologia aos produtos de grandes
empresas e tem como metas aumentar a escala de producdo e fornecer insumos
para produtos populares. (BARIFOUSE, 2007) A Nanox também tem parceiros
académicos, como o Centro Multidisciplinar de Desenvolvimento de Materiais
Ceramicos, da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e Universidade

Estadual Paulista (Unesp) de Araraquara. (<www.nanox.com.br>)

Mais ou menos no estilo da Nanox, pequenas empresas que mantém vinculos com
o setor académico — ou mesmo nascem dentro de uma universidade — e oferecem solugbes
tecnolégicas sob medida para empresas maiores podem ser uma tendéncia, tanto em
nanotecnologia como em outros campos. Essas pequenas empresas viriam preencher a
lacuna causada pela falta de tradicdo em pesquisa e desenvolvimento no setor produtivo
nacional. Elas entrariam com a expertise em pesquisa e desenvolvimento para gerar
produtos encomendados pelos clientes, isto €, pela empresas maiores, que responderiam
pela escala de produgéo, colocando inovagdes no mercado.

Contemplada com cerca de R$ 15 mil do Edital CT-Biotecnologia/MCT/CNPq
058/2005, a Nanobrax, que conta com importante contribuicdo do Laboratério de
Fotoquimica (Lafot) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), é uma dessas pequenas
empresas que pretendem se estabelecer no mercado como prestadores de servicos em
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo. Consultor cientifico da Nanobrax e professor da
UFU, Antonio Eduardo da Hora Machado explica a motivacdo para constituir a empresa:

"A idéia de construir uma empresa de base tecnol6gica surgiu da
constatacdo de que ha uma grande caréncia no setor produtivo brasileiro,
no que concerne a inovacdes tecnoldgicas, frutos de pesquisa e
desenvolvimento local. Diante dessa realidade, existe uma grande
oportunidade para a criagdo de empreendimentos especializados no setor
de pesquisa e desenvolvimento, que possam oferecer solucdes
tecnoldgicas para empresas que, na maioria das vezes, devido a razdes
econdmicas, ndo mantém um setor de pesquisa e desenvolvimento proprio.”
(MACHADO, 2006, p. 4)

A Nanobrax ainda ndo apresenta faturamento, mas ela ja teria sido procurada, por
exemplo, pela empresa Emplastic Ltda, interessada em um polimero biodegradavel para
acondicionamento de produtos veterinérios.

A nanotecnologia estd chegando ao mercado nacional. Nos Estados Unidos, estima-se
que j& existem no mercado cerca de 380 produtos com nanotecnologia (SERVICE, 2007, p.
926) e h4 quem aposte que esse numero pode chegar a 800 ou mais em todo o mundo.
(DURAN, 2007) Na internet, o site do Project On Emerging Nanotechnologies: Inventory of
Nanotechnology Consumer Products, vinculado ao Woodrow Wilson International Center for
Scholars, se propde a listar e descrever os produtos de consumo baseados em nanotecnologia

disponiveis no mercado, e estes ja seriam mais de 450. (www.nanotechproject.org/44>)
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A questao é que nem todo produto que contém o prefixo nano no rétulo é, de fato,
nanotecnolégico. Por outro lado, um produto pode conter nanoparticulas e nao 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. (GOUVEIA, 2006) Elas utilizam o termo quando julgam que ele
aumenta o valor do produto percebido pelo consumidor e omitem-no se acharem que ele
pode gerar desconfianga no consumidor quanto a possiveis riscos. Nos equipamentos
eletrbnicos, acredita-se que a nanotecnologia seja encarada como sinénimo de tecnologia
de ponta, de modo que o uso do prefixo nano tenderia a agregar valor ao produto, como no
caso do iPod Nano, da Apple, anunciado em encartes de lojas tdo populares como a Casa &
Video. O iPod realmente contém nanotecnologia. "Trata-se de nanoeletrbnica, pois a
estrutura emprega ndo sO dimensdes nanométricas como O mecanismo quéantico de
tunelamento de elétrons." (SWART, 2007)

12.7) OQUE O CIDADAO ACHA DA NANOTECNOLOGIA

No Brasil, ainda ndo foram divulgados dados de pesquisas sobre como o publico
geral encara a nanotecnologia. O MCT, em parceria com a Academia Brasileira de Ciéncias,
promoveu a pesquisa Percepcdo Publica da Ciéncia e Tecnologia. Coordenada pelo
Departamento de Popularizacdo e Difusdo da Ciéncia e Tecnologia/MCT e pelo Museu da
Vida/Fiocruz, o estudo tinha como objetivo principal avaliar o interesse, o grau de
informacédo e as atitudes dos brasileiros em relacao a ciéncia e a tecnologia. Mais de dois
mil adultos foram entrevistados: 41% disseram ter muito interesse por ciéncia e tecnologia,
sendo os assuntos preferidos informatica e computacao, novas descobertas da ciéncia e
novas tecnologias, nesta ordem. Contudo, 73% relataram se informar pouco ou nada sobre
ciéncia e tecnologia. A principal razdo apontada pelos entrevistados foi que ndo entendiam
esses assuntos. Além disso, 84% responderam que ndo conheciam nenhuma instituicdo
dedicada a fazer pesquisa cientifica no Brasil. (MCT, 2007, p. 65) N&o espantaria, portanto,
se os brasileiros ndo soubessem o que € nanotecnologia e se também desconhecessem
gue essa tecnologia vem sendo pesquisada e desenvolvida no pais.

Ainda de acordo com a pesquisa Percepgéo Publica da Ciéncia e Tecnologia, 46%
dos entrevistados julgavam que a ciéncia e a tecnologia trazem mais beneficios do que
maleficios para a humanidade e 28% acreditavam que elas sé trazem beneficios. (Ibid, p.
46) Esses dados chamam a atencéo: afinal, caso as pessoas estejam demasiadamente
otimistas em relacdo a ciéncia e a tecnologia, quando expostas aos discursos mais
inflamados de alguns entusiastas da nanotecnologia, podem enxerga-la como solucao de
todos os problemas. Ndo que as pessoas devam fazer oposi¢cdo a nanotecnologia. Nao é

isso. Na verdade, o que se deseja é que tenham senso critico em relagdo aos usos da
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nanotecnologia e seus possiveis impactos na saude, no meio ambiente e na sociedade.
Para que a populacdo desenvolva esse senso critico, lembra-se, mais uma vez, que a
imprensa tem grande responsabilidade. Maior ainda se considerarmos que sSao 0s
jornalistas, ao lado dos médicos, os profissionais que inspiram maior confianga como fontes
de informacéo, segundo a pesquisa do MCT. (lbid, p. 43)

E importante, portanto, que a nanotecnologia seja debatida pela sociedade
brasileira. Com esse objetivo, surgiu o projeto Engajamento Publico em Nanotecnologia,
aprovado pelo Edital MCT/CNPq n° 12/2006 (Selecdo Publica para Apoio a Projetos de
Difusdo e Popularizacdo da Ciéncia e Tecnologia). Coordenado pelo socidlogo Paulo
Martins, também a frente da Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio
Ambiente (Renanosoma), o projeto promovera a divulgacédo cientifica da nanotecnologia por
meio de programas semanais, veiculados pela internet, de modo que debatedores e
audiéncia pré-selecionada (escolas, sindicatos, ONGs etc) estejam conectados e haja
interatividade. O objetivo da iniciativa, ainda em fase inicial, é justamente despertar na
sociedade aquele senso critico em relagdo a nanotecnologia. (Jornal da Ciéncia,
16/04/2007)

12.7.1) O QUE O CIDADAO ACHA DA NANOTECNOLOGIA MUNDO AFORA
Federico Neresini, da Universita di Padova, conduziu uma pesquisa para descobrir
0 que os italianos pensam da nanotecnologia.

"As motivacdes para tais pesquisas podem ser bem variadas, desde o interesse
académico em entender as relagdes ciéncia-tecnologia-sociedade, ou um
genuino interesse em provocar participacdo publica na tomada de decisdes, até
preocupacdes em encontrar as estratégias de comunicacdo mais apropriadas
para evitar rejeicdes sociais futuras.”" (MURIELO, 2007, p. 18-19)

O estudo de Neresini contou com 12 grupos focais e uma amostra de mil enquetes,
com representantes de diferentes idades e formacdes. Somente 14,5% reconheciam a
palavra nanotecnologia. A pesquisa também avaliou como as pessoas reagiam depois de
assistir a um material audiovisual de divulgagéo produzido pela Comunidade Européia sobre
o tema.

"O resultado mais evidente € que ha uma boa recepcao da nanotecnologia,
em particular no que se refere a possiveis aplicagdes médicas. A esperanca
de cura de doencas como cancer ou Aids aparece depositada em solucdes
gue a nanotecnologia poderia vir a oferecer.” (Ibid, p. 19)

Contudo, os italianos também demonstraram uma certa preocupagdo quanto a
seguranca e ao controle da nova tecnologia. Os norte-americanos, por sua vez,
principalmente os com maior nivel educacional, tém pouca confianga no governo para
administrar os riscos da nanotecnologia, segundo pesquisa realizada por Jane Macoubrie,

da Universidade da Carolina do Norte. "As preocupagdes dos participantes do estudo foram
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amplamente baseadas nas experiéncias sobre 'avancos' cujas limitacdes e efeitos negativos
foram mal compreendidos inicialmente e, mesmo quando compreendidos, foram mal
administrados."” (MACOUBRIE, 2006, p. 221)

No Brasil, ndo foi feita uma pesquisa desse tipo. Porém, a experiéncia da
NanoAventura, exposicao itinerante sobre nanotecnologia do Museu Exploratério de
Ciéncias da Unicamp, sugere que 0s visitantes tém "uma boa recepc¢éo para uma tecnologia
ainda desconhecida" (MURIELO, 2007, p. 19) e que, no pais, o debate publico sobre a

governanga da nanotecnologia ainda esté distante.

12.8) E SEGURO NAO SE PREOCUPAR?

Em resumo, no Brasil, a nanotecnologia como pesquisa é considerada competitiva
internacionalmente; a nanotecnologia como inovagao industrial comeca a dar seus primeiros
passos; o debate publico sobre a nanotecnologia ainda é bastante incipiente; e existe uma
caréncia de projetos sobre a seguranca da nanotecnologia, seus impactos na saude, no
meio ambiente e na sociedade - estes ndo parecem ser prioridade®, posto que nio ha
incentivos para que os pesquisadores facam tais estudos. (MARTINS, 2007) Os cientistas
gue se empenham nesse tipo de projeto fazem isso por consciéncia propria. Por exemplo: o
qguimico Nelson Duran, da Unicamp, revelou que, no desenvolvimento de um tecido
impregnado com nanoparticulas metélicas, sua equipe esta avaliando em que medida essas
nanoparticulas se desprendem do tecido, de modo a evitar que elas se disseminem no
ambiente, pelo principio da precaucao - é possivel que essas nanoparticulas ndo causem
nenhum mal ao ambiente, mas até que se tenha certeza, deve-se evitar sua disseminacéo.
(DURAN, 2007) Além disso, a Fundacao Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Medicina
do Trabalho (Fundacentro), vinculada ao Ministério do Trabalho e Emprego, tem um projeto
com foco nos riscos ocupacionais da nanotecnologia. (PINTO, 2007)

Apesar dessas iniciativas, pode-se dizer que existe uma caréncia de projetos sobre
a seguranga da nanotecnologia no Brasil e em outros paises. Contudo, especialmente dos
Estados Unidos e de paises da Europa®, chegam noticias de a¢bes sobre o tema, ainda que
se possa suspeitar de que algumas delas visam mais convencer sobre a seguranca da
nanotecnologia do que efetivamente avaliar seus riscos:

¢ Nanotechnology: New Promises, New Dangers é o titulo de um livro escrito por Tob
Shelley, jornalista do Financial Times. A publicacdo defende estudos sobre eventuais
riscos a saude e ao meio ambiente que considerem todo o ciclo de vida dos produtos
nanotecnolégicos, desde o desenvolvimento até o descarte. O autor destaca que é
necessario mitigar os riscos sem reprimir a inovacdo, com atencao especial aos usos
militares e as possiveis aplicacbes que cerceiem a liberdade individual. (Apud
MOORE, 2006, p. 747)
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Na Alemanha, no ambito do Projeto NanoCare, do Ministério Federal do Ensino e da
Pesquisa (BMBF, na sigla em alemao), empresas, universidades e centros de
pesquisa analisam as conseqiiéncias para a salude e o meio ambiente das
nanoparticulas produzidas industrialmente. Nos préximos trés anos, o Projeto
NanoCare recebera US$ 7,5 milhdes do BMBF e US$ 3,9 milhdes das industrias. As
acOes reunem 16 parceiros e sao coordenadas pelo Centro de Pesquisa Karlsruhe.
(LQES NEWS, 2006c)

Pesquisadores da Universidade de Rice e do Texas M.D. Anderson Cancer Center,
nos Estados Unidos, injetaram nanotubos de carbono’ na circulagéo sangiiinea de
animais e ndo observaram altera¢cdes no comportamento nem na saude das cobaias.
Em linhas gerais, os nanotubos permaneceram por mais de uma hora no sangue e,
depois, foram eliminados pelo figado. Agora, a equipe pretende estudar os efeitos de
longo prazo no organismo. (LQES NEWS, 16/01/2007b)

Em uma pesquisa do Dublin Institute of Technology, células humanas de pulméo
foram expostas a diferentes doses de nanotubos de carbono. Os primeiros
resultados sugeriram que 0s nanotubos ndo parecem toéxicos as células. (LQES
NEWS, 2006b)

A toxicidade de nanotubos de carbono também sera investigada no Centre National
de Recherche Scientifique, na Franca. O projeto, com duracdo de trés anos e
orcamento de 300 mil Euros, contempla trés vertentes: impactos para o meio
ambiente, sobretudo para a fauna do meio aquatico; toxicidade para o homem; e
sintese mais limpa dos nanotubos, que podem ser usados em telas planas, industria
automotiva, artigos esportivos, tecidos e outros. (ALVES, 2007)

Os nanotubos de carbono tém sido intensamente estudados porque apresentam
novas propriedades mecanicas, eletrbnicas etc. Mas a possivel toxicidade desses
materiais também chama a atencéo, porque eles teriam similaridades com o amianto
e outras fibras carcinogénicas. “Nanotubos de carbono sdo longos, finos (somente
nanémetros de diametro) e insollveis - todos fatores que contribuem para a
toxicidade da fibra nos pulmdes." (STONE; DONALDSON, 2006, p. 23) Estudo
realizado na Universidade da Califérnia em Los Angeles sugere que, para predizer
os riscos, a melhor maneira € examinar quais nanomateriais causam mais dano
oxidativo dentro das células. (lbid, 2006)

A Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos incentiva estudos
relacionados aos impactos da nanotecnologia na salide e no meio ambiente. (LQES
NEWS, 2006a) Em um estudo para esse 6rgdo, a equipe da neurotoxicologista
Bellina Veronesi exp6s células da micréglia de camundongos a uma solugdo com

baixa concentracdo de particulas ultrafinas de dioxido de titanio (TiO,). Conhecidas
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por proteger o cérebro contra invasores, as células da microglia engolfaram as
particulas e liberaram radicais livres durante duas horas. A microglia nao sofreu
dano, mas, segundo os cientistas, a exposi¢cdo prolongada as particulas poderia
causar prejuizos aos neurdnios. (PARKS, 2006)

¢ Um estudo sobre os eventuais riscos da nanotecnologia a saude e ao meio ambiente
e a regulamentacdo dessa nova tecnologia foi encomendado pelo Woodrow Wilson
International Center for Scholars, o que rendeu o relatério Managing the Effects of
Nanotechnology, assinado por J. Clarence Davies, ex-administrador assistente da
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos. De acordo com o documento,
divulgado em janeiro de 2006, é preciso investir em pesquisa basica sobre 0s riscos
da nanotecnologia e elaborar uma regulamentacéo® especifica para o setor. (Apud
BUENO, 2006)

¢ A administracdo Bush propés uma rede de centros académicos que realize pesquisa
basica e dissemine os resultados sobre as implicacdes da nanotecnologia para a
saude e o meio ambiente. Em 2006, o governo federal norte-americano financiou
US$ 38 milhdes em pesquisas sobre saude ambiental e seguranca da
nanotecnologia. E a tendéncia é que o orcamento aumente, com a formacado de uma
rede, financiada pela National Science Foundation. (SERVICE, 2007, p. 926)

Embora os Estados Unidos tenham diversas acdes voltadas a investigacdo dos
impactos da nanotecnologia na saude e no meio ambiente, o0 Congresso do pais, em 1995,
desmontou o Escritério de Avaliacdo Tecnoldgica, que provia os formuladores de politicas
com analises dos complexos desafios cientificos e tecnoldgicos contemporaneos. (MOORE,
2006, p. 747) Isto € um indicio de que a gestdo de qualquer nova tecnologia tem varios
matizes e € motivada por uma série de questdes politicas, econémicas, sociais, ideoldgicas
etc.

Voltando a questdo dos possiveis riscos a saude e ao meio ambiente, este tema,
muitas vezes, introduz uma outra discussdo, sobre a necessidade ou ndo de uma
regulamentacdo especifica para a nanotecnologia. Mas essa discussdo n&o envolve
somente 0s aspectos cientifico-tecnolégicos. Novamente, as questdes politicas,
econdmicas, sociais e ideoldgicas, entre outras, entram na pauta. Refletir sobre uma
possivel regulamentacdo da nanotecnologia, assim como avaliar quais os melhores rumos
para o desenvolvimento dessa tecnologia, requer um embasamento que ndo vem sé das
ciéncias naturais, biomédicas e exatas®’. E necessério levar em conta, por exemplo, quais
serdo os efeitos da nanotecnologia na oferta de emprego, na organizacdo da cadeia
produtiva e da sociedade de modo geral, no comportamento do cidaddo comum, na

distribuicéo da renda etc.
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Outras duvidas suscitadas pela nanotecnologia incluem quem vai decidir sobre
seus rumos, quem se beneficiara e quem sera prejudicado por seus resultados. (lbid, 2006)
As respostas ndo sairdo dos laboratorios de quimica ou fisica, mas de estudos conduzidos
pelas ciéncias sociais e humanas. Contudo, em varios paises, como no Brasil, a
participacdo dessas ciéncias nos debates sobre o desenvolvimento da nanotecnologia ainda
é reduzida. Enquanto cada uma das redes que cuidam de nanomateriais, nanobiotecnologia
e nanoeletrbnica concentra até centenas de pesquisadores, a rede das ciéncias sociais
reine apenas cerca de 30 membros. Segundo os calculos do socidlogo Paulo Martins, a
frente da Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente
(Renanosoma), o governo federal investiu, desde 2001, cerca de R$ 140 milhdes em
nanotecnologias, mas s6 R$ 92 mil foram destinados as ciéncias sociais. (MARTINS, 2007)

Geralmente, 0 consenso necessério para a elaboragdo de uma lei sé ocorre apos o
registro de um acidente grave, e ainda nao se tem noticia de um grande desastre associado
a nanotecnologia. No Brasil, até hoje, s6 houve um projeto de lei para regulamentar a
nanotecnologia, mas ele nédo foi para frente. Aqui e na maior parte do mundo, ndo existe
uma lei especifica para a area. No discurso hoje dominante, leis j4 existentes devem ser
aplicadas a nanotecnologia, pois uma regulamentacdo mais rigida poderia inibir as
inovacdes necessarias ao aumento da competitividade nacional'®. Alids, o aumento da
competitividade do setor produtivo € usado como justificativa de se investir em nanociéncia
e nanotecnologia, ndo sé no Brasil, mas também em outros paises da América Latina.

"Isso responde pelos esforcos em todos os paises para a integracdo da
indUstria e comércio com a pesquisa em nhanotecnologia. Porém,

competitividade melhorada ndo €, no limite, o mesmo que melhorar o
padrdo de vida das pessoas de modo abrangente. Saliente-se aqui 0 caso
da China, que aumentou sua competitividade nas dUltimas décadas,
tornando-se agora o quarto poder econdémico do mundo, entretanto, ndo
obstante a alta competitividade e aumento de sua economia, a
desigualdade cresceu." (FOLADORI, 2006)

Guillermo Foladori, do Programa de Doutorado em Estudos do Desenvolvimento da
Universidade de Zacatecas, no México, que fez pos-doutorado na Unicamp e foi professor
visitante da Universidade Federal do Parand (UFPR), aponta trés problemas principais nas
propostas latino-americanas em nanociéncia e nanotecnologia: ndo chamam a sociedade a
participar dos debates e decisdes; ndo realizam estudos sobre riscos a salde e ao meio
ambiente nem sobre implicacdes éticas; e ndo consideram 0s possiveis impactos
socioecondmicos. (Ibid, 2006) A presente dissertagdo de mestrado confirma a existéncia
destes trés problemas no Brasil.

Além das trés falhas identificadas, também foi possivel notar, ao longo desta
pesquisa, que chegaram ao Brasil discursos inspirados em Drexler'!, que aproximam a

nanotecnologia da ficgéo cientifica. O préprio projeto de lei que pretendia regulamentar esse
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campo se refere, por exemplo, aos nanobots, maquinas moleculares projetadas para acoes
benéficas dentro do corpo humano, mas que poderiam perder o controle e passar a agir de
forma autdbnoma. Outros exemplos que colocam a nanotecnologia perto da ficcdo cientifica
sdo os discursos de Leonardo Boff, em artigo de opinido publicado no Jornal do Brasil, e de
Gilberto Dupas, no livio O mito do progresso, da Editora Unesp.

e Leonardo Boff:

"Nos ultimos anos, esta ocorrendo, de forma extremamente acelerada, nao
uma nova onda tecnoldgica, mas um verdadeiro tsunami tecnolégico. E a
nanotecnologia. Trata-se de uma tecnologia que produz elementos (sic) e
coisas nao presentes na natureza a partir do mais pequeno como atomos e
células que sdo colocadas em lugares desejados. [...] Trata-se, pois, de uma
tecnologia do infimo, tdo revolucionaria que poderd tornar, em breve, a
maioria das tecnologias obsoletas, especialmente aquelas aplicadas a
agricultura, a indudstria farmacéutica, a informatica, a microeletronica e aos
microcomputadores.” (BOFF, 2007, p. A10)

e Gilberto Dupas:

"Que efeitos terdo na autocompreensao da nossa espécie os implantes de
chips e a nanotecnologia, que prepara a fusdo do homem a maquina? Ja se
prometem microrrob6s capazes de se autoduplicar, que circulariam pelo
corpo humano unindo-se aos tecidos organicos para deter processos de
envelhecimento ou estimular fung8es do cérebro." (DUPAS, 2006, p. 212)

Este tipo de discurso desinformado pode produzir duas atitudes opostas: despertar
um certo temor em relagdo a nanotecnologia ou suscitar uma fé de que a nanotecnologia é a
solucdo de qualquer problema. Quando a nanotecnologia é anunciada como a nova
revolucdo tecnoldgica, os pessimistas tém uma visdo apocaliptica, com nano-predadores
gue tentam destruir a raca humana, enquanto os otimistas véem o mundo transformado para
melhor, com produtos mais baratos, energia abundante, meio ambiente remediado etc.
(GELDART; JONES; WOOD, 2003, p. 3)

12.9) NOVO, POREM ANTIGO...

A questdo central é que a nanotecnologia revolucionaria permanece distante da
realidade. A nanotecnologia que se vé hoje, diferentemente das promessas, € muito mais
incremental do que revolucionaria, o que significa, em linhas gerais, que ela melhora o que
ja existe, mas ndo cria nada radicalmente novo. Os trabalhos das redes, Institutos do
Milénio, laboratorios e projetos descritos nesta dissertacdo apontam, principalmente, para
solugBes incrementais. Contudo, o discurso acerca da nanotecnologia revolucionéria e de
seus efeitos quase milagrosos continua sendo usado sempre que necessario, por exemplo,
para justificar os investimentos, solicitar novos financiamentos ou até colocar a opinido
publica a favor do desenvolvimento da nova tecnologia.

De modo geral, documentos consultados e pesquisadores ouvidos pela autora

desta dissertacao até citam o carater revolucionario da nanotecnologia, mas, ao relatarem
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os trabalhos na area, descrevem resultados incrementais. Além disso, ao mesmo tempo em
gue reconhecem o carater revolucionario da nanotecnologia, também lembram que as
origens dessa techologia sdo antigas, o que seria uma inconsisténcia. Para resolver essa
aparente contradicdo, alguns documentos e entrevistados diferenciam nanotecnologia
(revolucionaria) e nanociéncia (antiga), enquanto outros diferenciam as abordagens bottom-
up (revolucionaria) e top-down (antiga). A confusédo de terminologias - nanotecnologia/ novo/
revolucionario/ bottom-up versus nanociéncia/ antigo/ incremental/ top-down - acaba por
prejudicar um debate publico sobre o tema.

Por um lado, anuncia-se que a "nanoera’ vai mudar paradigmas em varias areas do
conhecimento” (Agéncia CT, 30/10/2005) e que ela “resultara na revolucao tecnolégica que
se acredita podera ter maior impacto em nossas vidas neste século XXI do que a influéncia
que tiveram os antibiéticos e a microeletrénica durante o século XX”. (MASSAMBANI, 2006)

Por outro lado, pondera-se que “a nanotecnologia estd presente na natureza ha
bilhdes de anos, desde quando os &tomos e moléculas comegaram a se organizar em
estruturas mais complexas que terminaram por dar origem a vida” (MELO; PIMENTA, 2004,
p. 11). Diz-se que "a preocupacdo com o pequeno vem desde o século V com Leucipo de
Mileto” (ARARIPE, 2006), o que nos remete a uma ‘nanotecnologia filosofica’. Diz-se,
também, que “0 homem pratica a nanotecnologia ha milénios” (MELO; PIMENTA, 2004, p.
12), o que, por sua vez, nos remete a uma ‘nanotecnologia empirica’.

Entre os exemplos mais antigos comumente citados, estdo a tinta nanquim,
inventada pelos chineses ha mais de dois mil anos, que contém nanoparticulas de carvao
suspensas em solucdo aquosa e estabilizadas pela mistura com goma arabica; e a taca de

Licurgo, obra dos “velhos nanotecnologistas” do Império Romano (ALVES, 2004, p. 28)

Fig. 6 — Taca de Licurgo: verde com luz refletida e vermelha com luz emitida

(Fonte: Miranda, Revista de Investigacion en Gestion de la Innovacién y Tecnologia)
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A taca, que hoje pertence ao acervo do Museu Britanico, € feita com um vidro que
contém particulas de ouro e prata de 50 a 70 nandbmetros de diametro. Gracas a estas
nanoparticulas, a taga é verde com luz refletida e vermelha com luz transmitida (quando se
coloca uma fonte de luz em seu interior, por exemplo). (MIRANDA, 2006) As cores dos
vitrais das igrejas medievais, em alguns casos, também sdo o resultado da absorgao
diferenciada da luz por particulas coloidais de ouro de tamanhos distintos. (MELO;
PIMENTA, 2004, p. 12) Ouro coloidal foi usado, por exemplo, em um vitral da Catedral de
Mildo, feito por Niccolo de Varallo entre 1480 e 1486. (TOMA, 2004, p. 54) O cirurgido
portugués Luis Gomes Ferreira, que viveu em Minas Gerais entre 1710 e 1735, publicou em
1735 um livro de medicina interessantissimo, voltado para as mazelas da populagéo local.
Um dos 12 tratados do livro se intitula Da rara virtude do 6leo do ouro, em que descreve a
preparacdo do ouro coloidal e seu uso contra varias enfermidades. (FERREIRA, 1735)

Os exemplos acima séo frutos do trabalho dos “velhos nanotecnologistas”, que
praticavam uma ‘nanotecnologia empirica’. Esta era guiada pelas experiéncias particulares
vivenciadas e n&o contava com um modelo conceitual para explicar os fenémenos
envolvidos, pelo menos ndo na acepcao moderna de ciéncia e método cientifico.

Exemplos antigos, porém menos, incluem um relato sobre a obtencdo e
propriedades do ouro coloidal publicado por Faraday em 1857 e a fotografia (TOMA, 2004,
p. 55-56). Mais recentemente, temos os modelos atémicos propostos por Rutherford e Bohr
e outros estudos sobre os atomos citados no Capitulo 2. Estes experimentos, sobretudo ja
no século XX, representam a ‘nanotecnologia pré-moderna’, que ganhou impulso com as
idéias de Feynman, seguidas pelas de Drexler, ja entrando na fase seguinte. Acompanhada
por uma série de promessas ainda ndo cumpridas, a ‘nanotecnologia moderna™?, por sua
vez, poderia ser dividida em duas fases: a ‘inicial’, marcada pela invenc¢éo, no inicio dos
anos 80, do microscopio que abriu a possibilidade real de se visualizar e manipular a
matéria na nanoescala; e a ‘atual’, a partir do desenvolvimento e da consolidagdo dos
primeiros produtos de base nanotecnolégica ndo empirica (com entendimento e
aproveitamento intencional das propriedades na nanoescala). Ou seja: a ‘nanotecnologia
moderna atual’ coincide, no Brasil, com a passagem da terceira para a quarta etapa do
desenvolvimento da tecnologia, explicado anteriormente.

‘Nanotecnologia filoséfica’ (Leucipo e Demdcrito) e ‘nanotecnologia empirica’
(nanquim e taca de Licurgo) ndo sdo nanotecnologia no sentido ‘moderno’ do termo, mas
elas representam seus primordios. A nanotecnologia nos moldes que temos hoje comegou a
emergir, sobretudo, com o advento do microscépio de varredura por tunelamento, nos anos
80, quando ficou nitido que o controle da matéria na nanoescala era possivel, o que
despertou o interesse de muita gente pelo estudo e pela aplicacdo tecnolégica de objetos

nessa escala.
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Portanto, a ‘nanotecnologia moderna’ tem, no minimo, cerca de 30 anos. Como
visto no Capitulo 4, inclusive no Brasil, cientistas ja se familiarizavam com a nanotecnologia
ha, pelo menos, 20 anos, ainda que ela fosse chamada por diversos outros nomes, o que é
compreensivel, pois 0 escopo da nanotecnologia surge da juncao e dos desdobramentos de
conhecimentos e técnicas de multiplas disciplinas, sobretudo quimica, fisica e biologia, além
da tendéncia a miniaturizacao, especialmente na eletrénica. Contudo, é preciso ter em
mente que, em pesquisa, duas ou trés décadas ndo sdo tanto tempo assim, mesmo no
campo da nanotecnologia, onde a percepcao é de que os desenvolvimentos acontecem de
forma acelerada.

Apesar de o termo nanotecnologia ter sido usado pela primeira vez em 1974 por um
japonés, a palavra s6 se disseminou pelo mundo na virada do século XXI, quando os
Estados Unidos lancaram seu programa nacional para a area, o que motivou paises de
economia emergente, como o Brasil, a fazerem o0 mesmo. O carater de ‘eterna novidade’
associado a nanotecnologia também pode ser explicado pelo fato de existir um ‘eterno
porvir' dessa tecnologia — seus resultados mais incrementais e mundanos se concretizam,
enguanto suas facanhas mais espetaculares continuam sendo prometidas para o futuro.

"Nos ultimos anos, uma enorme quantidade de estudos vem sendo feita no
sentido de concretizar as novas idéias que surgem na area de
nanotecnologia. Mesmo assim, apesar dos avancos alcangados, ainda ha
muito a ser feito. [...] O desenvolvimento da ciéncia em nanoescala
encontra-se principalmente na fase pré-competitiva e espera-se que muitas
aplicacbes de destaque nesse campo surjam nos proximos anos." (DURAN;
MATTOSO; MORAIS, 2006, p. 25)

Portanto, os resultados mais impactantes ainda estariam por vir. Afinal, diante do
que foi exposto até agora, a nanotecnologia € nova ou antiga? Por um lado, como quase
qualquer coisa em ciéncia e tecnologia, a nano teve sua semente primordial plantada ha
muito tempo — portanto é antiga. Por outro, a nano como a entendemos hoje emergiu ha
cerca de trés décadas e pode ser considerada nova por duas razdes principais: trinta anos
Sao pouco tempo em pesquisa; e resultados mais impactantes sdo esperados no futuro,
sendo que este pode demorar uma ou mais décadas para chegar.

Porém, lembra-se que, conforme explicado na Introdugdo, a autora desta
dissertagdo optou por considerar nanociéncia e nanotecnologia conjuntamente, referindo-se
a ambas como nanotecnologia e omitindo nanociéncia. Embora reconhega que ciéncia e
tecnologia séo coisas distintas, conforme definicbes apresentadas na Introducéo, a autora
julga que ambas estéo intimamente associadas, sobretudo no campo nano — onde, nos dias
de hoje, o discurso pro-inovagdo incentiva a pesquisa cientifica, inclusive a basica, a almejar
aplicabilidade tecnoldgica (Tabelas 2 e 3).

Contudo, existem autores e pesquisadores com opinido diferente. Segundo eles, a

nanotecnologia é nova, pois a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos sobre as
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propriedades diferenciadas da matéria na nanoescala para a criacdo de novos produtos
industriais € uma abordagem recente. J4 a nanociéncia é antiga: ela diz respeito a geracao
de conhecimentos sobre o comportamento da matéria na nanoescala e se originou do
interesse e da reflexdo acerca da estrutura da matéria, com Leucipo e Demdcrito. Esta
opinido, embora diferente, ndo é oposta a da autora desta dissertacdo. Em outras palavras:
por um lado, enquanto a autora se refere as nanotecnologias ‘filoséfica’, ‘empirica’, ‘pré-

moderna’ e ‘moderna inicial’, outros falam simplesmente em nanociéncia; por outro,

BN

enquanto a autora se refere a ‘nanotecnologia moderna atual’, outros falam apenas em
nanotecnologia. Em dUltima andlise, trata-se de uma diferenga de nomenclatura, e néo
conceitual. Apesar de aparentemente mais complicada, a autora acredita que sua
nomenclatura tem uma vantagem: ela revela melhor o longo processo que levou a
nanotecnologia dos nossos dias, evitando que esta pare¢a mais revolucionaria do que
realmente é.

Ao colocar o microscopio de varredura por tunelamento, que permitiu a
movimentacao intencional de atomos individuais, como um marco para a ‘nanotecnologia
moderna’, admite-se que a abordagem bottom-up tem um carater mais inovador que a top-
down. Contudo, ndo se pode esquecer que as ferramentas para a abordagem top-down
também evoluiram e representam desenvolvimentos importantes, especialmente em micro e
nanoeletrénica. Embora muitos considerem a nanoeletrénica bottom-up mais revolucionaria,
a top-down tem seus defensores, como o professor Jacobus Swart, da Unicamp, e atual
diretor do Centro de Pesquisas Renato Archer (CenPRA):

"Infelizmente ouve-se com freqiiéncia o discurso que diz que o Brasil perdeu o
bonde da microeletrdnica e que a nanotecnologia € algo diferente e de futuro, da
gual poderemos participar mesmo sem dominar a microeletronica. A verdade é
gue a microeletrénica atual ja alcancou a escala nanométrica e constitui uma
grande parte do mercado de nanotecnologia. Ou seja, nesta area da
nanotecnologia trata-se de uma rapida e custosa evolugdo a partir da
microtecnologia. Tal evolugdo requereu muita pesquisa em novos materiais e
técnicas de micro e nanofabricacédo, porém mantendo sempre 0 mesmo substrato
semicondutor de silicio. A micro e a nanoeletronica baseiam-se na tecnologia
chamada ‘top-down’, ou seja, na moldagem das estruturas pela remocao
localizada de materiais previamente depositados sobre toda a superficie, de cima
para baixo, portanto. Ao contrario, o crescimento de espécies organicas na
natureza da-se pelo processo chamado ‘bottom-up’: crescimento da estrutura de
forma localizada, de baixo para cima. Muitos especialistas prevéem uma
convergéncia destas duas técnicas em processos nanotecnolégicos, no futuro.
Assim, ao desprezar e ndo dominar as técnicas de fabricagcao do tipo ‘top-down’,
o dominio ou alcance da nanotecnologia ficara bastante limitado. Como pode,
entdo, prevalecer no pais 0 antagonismo entre microeletronica e nanotecnologia?
Possivelmente por uma questdo de oportunismo, a partr do fato da
microeletrénica néo ter se desenvolvido satisfatoriamente no pais. Realmente, o
desenvolvimento da microeletronica no Brasil foi muito limitado, por vérias
causas. Isto da espaco ao descrédito e oportunidade para justificar o
direcionamento dos recursos para areas de interesses outros. E bastante
preocupante esta posicao, pela limitagdo que causara no dominio abrangente da
nanotecnologia e pela enorme importancia dos semicondutores em ‘todos’ 0s
produtos atuais, de forma direta ou indireta.” (SWART, 2007)
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Essa visdo de Swart, de que o desenvolvimento da nanoeletronica passa,
necessariamente, pela microeletrénica, reforca a idéia de que a nanotecnologia é menos

revolucionaria e mais evolucionaria, como exposto no Capitulo 4.

12.10) UMA REVOLUCAO ADIADA

A diferenca entre as promessas revolucionarias e as realizagées incrementais da
nanotecnologia ja foi alvo de analises no exterior. Segundo Stephen Wood, Richard Jones e
Alison Geldart, da Universidade de Sheffield, existe uma grande diferenca entre os produtos
nanotecnoldgicos reais e as promessas associadas a nanotecnologia — estas, mais radicais,
atrairam a atencdo para o tema. Em documento com a chancela do Economic & Social
Research Council (ESRC), do Reino Unido, os trés autores afirmam que os produtos reais,
como os tecidos resistentes a manchas, por exemplo, até sdo interessantes e lucrativos,
mas constituem um balde de &gua fria diante do que foi prometido — a julgar pelas
promessas, havia pouca coisa que a nanotecnologia ndo pudesse fazer. Contudo, os
produtos nanotecnol6gicos desenvolvidos ou em desenvolvimento ainda sdo mundanos, o
que demonstra que as idéias mais ambiciosas a respeito de uma tecnologia promissora,
como a nanotecnologia, ndo fluem tao facil e rapidamente da mente dos cientistas para as
prateleiras do mercado. (GELDART; JONES; WOOD, 2007, p. 4)

Wood, Jones e Geldart identificam trés perspectivas de nanotecnologias™:

e Nanotecnologia incremental: "Desenvolvimentos que sdo essencialmente uma
continuacdo das direcfes de pesquisa dos ultimos 50 anos. Isso inclui muita ciéncia
dos coldides e dos materiais, e é focada nos materiais que tém propriedades
superiores ou novas como resultado do controle de sua estrutura na nanoescala.”
(Ibid, p. 5) De acordo com os autores, € nesta classe que se encaixam todas as
aplicagbes atuais da nanotecnologia, exceto o desenvolvimento computacional, que
se enquadra na proxima categoria.

¢ Nanotecnologia evolucionaria: “A escalada de tecnologias existentes rumo a
nanoescala. Aqui o foco € menos nos materiais simples e mais nos dispositivos
funcionais. Isso incluiria desenvolvimentos em tecnologia da informac&o (por
exemplo: semicondutores, dispositivos de memdria) e entrega molecular (por
exemplo: entrega de drogas).” (Ibid, p. 5)

e Nanotecnologia radical: “Maquinas em nanoescala totalmente funcionais. Isso
incluiria as propostas de Drexler e seus seguidores, mas outras abordagens podem

também levar a esse resultado." (Ibid, p. 5)

Mais ou menos na mesma linha de raciocinio, Mark C. Suchman, da Universidade

de Wisconsin-Madison, distingue duas classes de nanotecnologia: 0s nano-materiais
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(incrementais) e as nano-maquinas (radicais). (SUCHMAN, 2003) Na primeira classe,
encaixam-se produtos como polimeros mais resistentes para pneus e ceramicas mais duras
para brocas, que representam descontinuidades tecnoldgicas discretas e, portanto, ndo
terdo impactos sem precedentes. Para Suchman, mesmo 0s nano-materiais mais
inovadores, como municao que penetra tanques blindados e célula fotovoltaica que elimina
a necessidade de combustivel fossil, terdo implicacbes relativamente familiares,
comparaveis, por exemplo, as do plastico (e este foi desenvolvido sem o entendimento da
nanoescala!). De fato, os nano-materiais poderdo ser aplicados, ao mesmo tempo, em
diversos segmentos industriais, mas Suchman lembra que algo semelhante ja foi observado
para os semicondutores, os polimeros sintéticos e as telecomunica¢des sem fio.

Associadas a engenharia mecénica e a robotica, as nano-maquinas, que incluem
dispositivos médicos ultra-pequenos in vivo e sistemas de vigilancia miniaturizados, impdem
desafios realmente novos, sem precedentes. De acordo com Suchman, as nano-maquinas
tém, pelo menos, trés propriedades distintas: invisibilidade, micro-locomocdo e auto-
replicacdo, as quais podem se somar, de forma ainda mais radical, operacdo autbnoma e
auto-modificagdo. "Maquinas nano-construidas nos forgcardo a reformular nossas regras e
instituicbes para governar um cenario ndo familiar com o qual nés ndo temos experiéncia
prévia." (Ibid, 2003)

Enquanto uns fazem a distincdo entre nano-materiais e nano-maquinas ou entre
nanotecnologia incremental e radical, outros, como Rob Sparrow, salientam que uma dose
de hipocrisia perpassa o0 debate sobre essa tecnologia. “Entusiastas da nanotecnologia
fazem uma série de alegacbes quando querem fazer propaganda e promover essa
tecnologia e outra série de alegacdes, freqientemente opostas, quando 0s céticos
guestionam o entusiasmo." (SPARROW, 2007) Na andlise de Sparrow, da Monash
University, quando pesquisadores querem financiamento para seus projetos e empresarios
fazem propaganda para seus produtos, o argumento usado é que a nanotecnologia fara
coisas maravilhosas, como a cura das doencas e a geracdo de riquezas. Entretanto,
Sparrow constata que o discurso muda diante das criticas sobre possiveis riscos.
Confrontados pelas criticas, entusiastas desviam o debate para a questdo da nomenclatura.
Alegam que a nanotecnologia em si talvez nem exista — ela seria apenas a reunido de
técnicas de manipulacdo da matéria na nanoescala, relativamente familiares, desenvolvidas
no &mbito da quimica, fisica e outras disciplinas.

Sparrow também salienta que, se a nanotecnologia € revolucionaria, ela resultara em
vencedores e perdedores, e € necessario prever quem serdo eles. Diante deste questionamento,
entusiastas sugeririam que a nanotecnologia ndo € nova — ela seria apenas um Ultimo estagio do
processo de miniaturizacao, além de ja estar presente em produtos do cotidiano, como os aparelhos

eletrdnicos. Porém, para requisitarem patentes, argumentam que a hanotecnologia é nova.
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Em defesa da seguranca da nanotecnologia, diz-se que ha muito tempo
convivemos com as hanoparticulas, como as geradas pela queima dos combustiveis
fésseis. Em primeiro lugar, os efeitos deletérios deste tipo de poluicdo, como as mudancas
climaticas, jA sdao amplamente reconhecidos. Além disso, essas nanoparticulas sé&o
subprodutos com ampla variedade de tamanhos e formas, enquanto as particulas da
nanotecnologia moderna séo produtos intencionalmente arquitetados com distribuicdo
homogénea de tamanho e forma. Supde-se, portanto, que os dois tipos de particulas
tenham comportamentos e efeitos distintos.

Sparrow critica, ainda, a nanotecnologia ser considerada um desenvolvimento
inevitavel para quem quer chegar ao futuro, desprezando-se a possibilidade de escolher ndo
desenvolvé-la. Apesar da hipocrisia identificada pelo autor, ele ndo acredita que a
nanotecnologia impde desafios éticos sem precedentes.

"As questbes éticas mais urgentes associadas a nanotecnologia dizem
respeito a relagdo entre democracia e tecnologia, respeito ao meio
ambiente, risco, privacidade, justica social e a possibilidade de corrida
armamentista. Todas estas questdes ja nos sdo familiares como
consequéncia das tecnologias existentes." (Ibid, 2007)

12.11) INCREMENTANDO A NANOTECNOLOGIA BRASILEIRA

Os dados reunidos neste trabalho indicam que, pelo menos em curto ou médio
prazo, a nanotecnologia ndo trard novidades radicais. Em ciéncia, tecnologia,
desenvolvimento e inovacdo, as novidades, em geral, requerem um tempo de gestacdo
longo, de modo que, quando essas novidades finalmente séo levadas a cabo, j& ndo soam
tdo radicais. A nanotecnologia radical deve demorar, mas a nanotecnologia incremental ja
da frutos, inclusive alguns no Brasil. Embora menos impactante e abaixo das expectativas
criadas, a nanotecnologia incremental tem grande importancia e pode, inclusive,
proporcionar o tdo aguardado aumento da competitividade da industria nacional. A inovacéo
incremental a partir da nanotecnologia néo tera resultados estrondosos, porém significativos.
De forma responsavel, isto €, com o devido monitoramento dos impactos & saude, ao meio
ambiente e a sociedade, esse tipo de inovagao deve ser estimulado.

E fato que, no Brasil, até agora, a inovacdo em nanotecnologia, mesmo a
incremental, € mais um discurso do que uma pratica. Contudo, a autora desta dissertacédo
tem uma visdo otimista desse discurso, na medida em que ele vem acompanhado por
algumas posturas importantes. Nas redes de nanotecnologia, ao lado das universidades e
institutos de pesquisa, em geral, estd sempre pelo menos uma empresa. Os pesquisadores
ouvidos ndo se mostraram arredios ao contato com o setor industrial. Pelo contrério: eles
tém, ja tiveram ou planejam ter parcerias com empresas.

“E bastante claro que, na nanotecnologia, a questdo da transferéncia de

tecnologia ndo se resume a simples procura daquela tecnologia que
interessa as empresas. Deve-se comecgar a trabalhar conjuntamente,
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academia e empresa, muito antes, desde a escolha do tema, da formatacéo
do projeto de pesquisa e das metas a serem buscadas.” (ALVES, 2005b)

O estabelecimento de parcerias entre o0s setores académico e industrial é
incentivado por editais do MCT. Isso demonstra que ja existem iniciativas, mesmo que
incipientes, no sentido de colocar em prética o discurso da inovacdo em nanotecnologia.
Bem ou mal aplicados, instrumentos que podem fomentar tal inovacéo estdo sendo criados,
como é o caso da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), cujo diretor de
Inovacdo é Evando Mirra, ex-presidente do CNPq e do Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE).

"A Agéncia foi criada para lidar com as oportunidades geradas pelo
estabelecimento da Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior,
e para contribuir na implantacdo da Lei de Inovacdo. Sao questdes novas
para o pais, as mudancas ndo se fazem da noite para o dia, nem se passam
por decreto. Pelo contrario, exigem um enorme esfor¢o de informacéo, de
convencimento e de articulacdo entre os diferentes atores - como empresas,
universidades, centros de pesquisa, 6rgdos de governo e instituicbes
financeiras - envolvidos. Alguns dos objetivos especificos estéo vinculados a
organizagcdo de programas de desenvolvimento setoriais e a definicdo de
rotas tecnolégicas adequadas para diferentes linhas da atividade
econdmica. Além disso, a ABDI esta profundamente engajada no esforco de
implementacdo das acBes em areas estratégicas para o pais e na promogao
das areas portadoras de futuro, como a biotecnologia e a nanotecnologia."
(MIRRA, 2006a)

De acordo com Mirra, as atividades de inovacdo representam metade do
crescimento do PIB nos paises desenvolvidos. Mas a importancia da inovagdo ja €
reconhecida também nos paises emergentes. Por se tratar de um processo que engloba
multiplos atores — empresas, instituicbes de ensino e pesquisa, agentes financeiros,
regulatdrios e juridicos, governos e opinidao publica — a inovagao requer dialogo, articulacdo
e cooperacao entre todos os envolvidos. Segundo o diretor da ABDI, a inovacdo no Brasil
ainda enfrenta dificuldades, mas ja exibe conquistas significativas. Ele destaca a qualidade
de nossas pesquisas e pesquisadores, de nivel internacional. Mas o setor produtivo também
ja tem resultados que nao podem ser desprezados.

“Se apenas 1,7% das nossas industrias inovam e diferenciam produtos de
forma a competir com efichcia no mercado internacional, elas ja
representam cerca de 25% do PIB industrial brasileiro. [...] Embora
lentamente, nossa capacidade inovadora comeca a crescer e sinaliza o
caminho para uma presenca mais ambiciosa.” (MIRRA, 2006b)

Quando se fala de capacidade inovadora, em geral, vem & cabeca uma inovacao
radical, um produto ou servico que mude paradigmas. Contudo, 0 mais comum, viavel e
vantajoso em curto prazo € a inovacao incremental. Artigo publicado na revista Facto, da
Associacao Brasileira das Industrias de Quimica Fina, Biotecnologia e Suas Especialidades
(Abifina), defende que o setor publico deve difundir a cultura da inovagdo incremental, na

qual a indastria absorve uma tecnologia ja existente, em geral no exterior, faz adaptacdes e
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chega a um produto ou processo 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 inovacfes locais em
produtos e processos ja conhecidos em outros paises, absorvendo
conhecimento externo, inclusive aquele expresso em patentes que cairam
em dominio publico. E assim que a indlstria recicla e inova seus
procedimentos e otimiza processos de fabricacdo." (Facto/Abifina, 2006)

O artigo com a chancela da Abifina diz que j& existe uma cultura da inovacéo
incremental na industria brasileira de quimica fina e cita como exemplos a produgédo de
bicarbonato de sédio, na década de 80, e AZT, nos anos 90. De acordo com o artigo,
embora a inovacao incremental possa ndo ser patenteavel, na medida em que n&o constitui
novidade propriamente dita, ela responde pela maior parte do desenvolvimento dos paises.
Um bom exemplo seria a Coréia. Para se tornar o que é hoje - produtora de inovacdes
radicais patenteaveis -, a Coréia comecou dando énfase a inovacao incremental. "A Coréia
privilegiava o uso industrial em detrimento da geracdo de patente, ao mesmo tempo em que
formava grandes contingentes de recursos humanos para absorver a tecnologia disponivel
no mundo." (Ibid, 2006)

Quanto ao desenvolvimento do Brasil, ele deixa a desejar, segundo o diretor-geral
da Sociedade Brasileira Pré-inovacéo Tecnoldgica (Protec), Roberto Nicolsky, que considera
insuficientes as taxas de crescimento do PIB do pais (2,9% no ano de 2006). Na sua
opinido, o Programa de Aceleracao do Crescimento (PAC) é valido, mas ndo surtira efeitos
em curto prazo. Para um resultado mais imediato, Nicolsky diz que as inddstrias de
transformacao e os servigos qualificados tém que assumir a dianteira do desenvolvimento e
crescer acima do PIB, o que ja aconteceu em dois diferentes momentos da histéria do
Brasil.

"Assim foi na década de 70 e, recentemente, em 2004, quando o pais
cresceu 4,9% puxado pela industria, que exibiu surpreendente indice de
8,3%. A ldgica do desenvolvimento foi a mesma no Japao, na Coréia e em
Taiwan; e é assim na China, onde a indistria siderurgica cresce 15% anuais
h& uma década, para um PIB que cresce 9% em média; ou na india, onde
h& 15 anos os servigcos qualificados de tecnologia da informacéo crescem
35% anuais e o PIB alcangou 9% ao ano." (NICOLSKY, 2007, p. A3)

Os numeros apresentados por Nicolsky indicam que as industrias de transformacéao
e 0s servicos qualificados podem sustentar um crescimento relativamente rapido de um
pais. Isso requer "politicas publicas focadas na agregacdo de valor pela incorporacao
imediata de inovacdes tecnolégicas incrementais, que proporcionam pequenas melhorias
competitivas” (lbid, p. A3). Essas pequenas melhorias sdo mais faceis de obter do que a
criacdo de produtos radicalmente novos, que ndo s6 exigem mais tempo e dinheiro, como
tém um risco mais elevado. Em outras palavras, Nicolsky defende que, para o crescimento

de um pais em curto prazo, uma boa estratégia consiste em priorizar as inovacdes
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incrementais de produtos e servicos: 0S recursos, em geral escassos, devem ser
canalizados para agregar valor a producao. E tal estratégia é viavel, segundo os célculos de
Nicolsky.

"Hé& recursos para dar a partida, pois a arrecadacéo para os fundos setoriais
de apoio ao desenvolvimento tecnoldgico atinge R$ 2 bilhdes por ano e ha
uma reserva de contingéncia com mais de R$ 5 bilhdes acumulados. Por
outro lado, o BNDES néo aplicou R$ 7 bilhdes do seu or¢camento de 2006.
So ai temos 0,7% do PIB, indice amplamente suficiente para o choque de
inovacao incremental de que a industria de transformacgéo e os servigos
qualificados precisam para competir.” (Ibid, p. A3)

A criacdo de uma linha de crédito do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) para a nanotecnologia esta entre as estratégias em discusséo
pelo governo federal, segundo anunciou a colunista Flavia Oliveira, no jornal O Globo, no dia
05/05/2007. (OLIVEIRA, 2007) Também recentemente, o BNDES aprovou a criacdo do
programa Capital Semente (Criatec). Com orcamento de R$ 80 milhdes em quatro anos, o
Criatec é dirigido a micro e pequenas empresas inovadoras nascentes, com foco em
nanotecnologia ou em outras areas, como tecnologia da informacao e agronegécio. (BNDES
— Noticias, 18/01/2007)

Em termos econdmicos, a estratégia defendida por Nicolsky parece pertinente. No
entanto, em seu discurso, percebe-se a crenca de que o crescimento econémico, mais cedo
ou mais tarde, conduz ao desenvolvimento social - trata-se daquele velho enunciado
segundo o qual primeiramente se faz crescer o bolo para depois dividi-lo. Essa crenca de
Nicolsky se faz notar, por exemplo, quando ele descreve o exemplo indiano.

"A India tem tido enorme sucesso em fazer crescer o PIB pela qualificacdo e
valorizacdo dos recursos humanos e estimulo a producdo interna de
produtos de alto valor agregado, como software, farmacos e medicamentos.
Tais produtos sdo massivamente exportados, inclusive para o Brasil - em
gque pesem os indicadores sociais, ainda extremamente negativos daquele
pais: 30% de analfabetos e 360 milhdes em extrema pobreza. Daqui a dez
anos, o cenario na Iindia sera outro, como ja é muito diferente hoje do de
dez anos atras.” (NICOLSKY, 2007, p. A3)

Contudo, cientistas sociais costumam ser céticos em relagdo ao desenvolvimento
social como uma conseqiéncia natural do crescimento econémico. No caso do crescimento
econdmico que pode vir a ser proporcionado pela nanotecnologia, esse ceticismo é

expresso por membros da Renanosoma.

12.12) A NANOTECNOLOGIA QUE QUEREMOS

No discurso hegeménico, a pesquisa, o desenvolvimento tecnoldgico e a inovacao
melhoram o desempenho do setor industrial, levam ao crescimento econdémico e este
conduz ao desenvolvimento social - este caminho da pesquisa ao desenvolvimento social

representa tudo o que 0s paises mais pobres precisam para conquistar algum prestigio no
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cenario internacional. Quando se aplica tal discurso hegemobnico para o caso da
nanotecnologia , as potencialidades para os paises mais pobres costumam ser ainda mais
valorizadas. Isso porque a nanotecnologia estd na moda, € encarada como novidade em
todo o mundo e, dessa forma, se os paises mais pobres investirem nela de forma adequada,
eles podem se aproximar dos paises mais ricos.

Porém, ndo é tdo simples ir da pesquisa de uma nova tecnologia a solucéo de
problemas de importancia social, uma vez que as relagdes entre ciéncia e sociedade sdo
complexas. Neste sentido, € necessario considerar algumas questdes. A producdo, a
eficiéncia, o uso e as implicacbes de uma tecnologia dependem do contexto social. A
escolha de uma tecnologia ndo € um processo neutro, pois nele pesam forgcas politicas,
econdmicas e ideologicas, de modo que a tecnologia eleita pode ndo ser a que melhor
satisfaz as necessidades sociais. Existem diversos meios para solucionar um problema e
nem sempre o caminho tecno-cientifico € o mais adequado - "a organizacdo da populagéo -
0 que alguns chamam de tecnologia social - pode ser igualmente importante". (INVERNIZZI,
FOLADORI, 2006, p. 70)

Em resumo, foram identificadas duas vertentes. A primeira destaca a importancia
do desenvolvimento tecnoldgico, em especial da nanotecnologia, para a inovacdo no setor
industrial e o crescimento econémico de paises como o Brasil. A segunda adverte que esse
processo ndo é garantia de bem-estar social e chama a atencéo para a necessidade de se
promover debates publicos sobre os investimentos do Estado em ciéncia e suas estratégias
econdmicas, ressaltando que a articulagdo popular € um ingrediente importante para se
fazer frente aos principais problemas do pais. A autora desta dissertacdo defende que uma
vertente ndo invalida a outra e ambas sédo legitimas e complementares.

Quanto a primeira vertente, ja foi demonstrado que existe no Brasil um discurso
pro-inovagdo em nanotecnologia e os primeiros passos para transformar esse discurso em
pratica estdo sendo dados. Embora a nanotecnologia prometa inovagfes radicais, estas
permanecem distantes. Portanto, séo as inovagfes incrementais da nanotecnologia que tém
potencial de chegar ao mercado a curto e médio prazo. Elas devem ser estimuladas, por
meio de politicas publicas, para qualificar produtos e servigos, melhorar o desempenho das
empresas brasileiras, aumentar a competitividade da inddstria nacional e proporcionar o
crescimento econdmico do pais. Todavia, de acordo com a analise da autora desta
dissertagdo, isso s6 sera possivel se as politicas publicas voltadas & nanotecnologia tiverem
um foco mais especifico. Afinal, apesar do discurso de que, na corrida da nanotecnologia,
todos os paises competem em igualdade de condi¢cbes, isso € utopia, pois existem
desigualdades estruturais histéricas. Contudo, investimentos e esforcos com um foco mais
especifico podem garantir competitividade e até lideranca em, ao menos, uma fatia da

nanotecnologia.
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Muito se fala da necessidade de se investir em nanotechologia, como se a
nanotecnologia fosse uma entidade Unica de contornos bem definidos, o que nédo é verdade.
A nanotecnologia € um emaranhado de conhecimentos e técnicas oriundos da quimica, da
fisica, das engenharias, das ciéncias dos materiais, da biologia, da medicina etc. Ela junta
conhecimentos e técnicas novos com o0s ja consagrados. Enfim, € uma mistura dos mais
diferentes ingredientes que pode ter aplicacdes nos mais variados segmentos da indUstria. E
necessario, entdo, definir quais desses segmentos devem ser alvo dos investimentos em
nanotecnologia. O ideal seria ter recursos para investir de forma adequada em todos os
segmentos, mas o orcamento do Estado brasileiro ndo pode ser tdo generoso com a
nanotecnologia, pois ha uma série de outros temas prioritarios, dentro e fora do universo de
ciéncia e tecnologia. Logo, o orcamento possivel para a nanotecnologia requer a definigcdo
de prioridades. Definir prioridades significa responder a perguntas tais como: Quais 0s
segmentos mais estratégicos para o Brasil? Quais 0s mais necessarios, nos quais, se
ficarmos dependentes de tecnologias estrangeiras, os efeitos podem ser altamente
deletérios? Quais j& se encontram em um estdgio avancado de desenvolvimento, nos quais
podemos garantir lideranga mundial?

Para responder a essas perguntas, € necessario levar em conta a segunda vertente
identificada, ou seja, as respostas s6 podem ser encontradas mediante debates publicos. A
sociedade tem que ser ouvida, para que a definicdo de prioridades contemple ndo s6 os
interesses econdmicos e financeiros, mas também as expectativas e necessidades sociais.
Dito assim parece utépico, pois o Brasil ndo tem muita experiéncia em conduzir um debate
publico verdadeiramente democratico sobre temas de ciéncia e tecnologia - algo foi feito em
relacdo aos transgénicos, mas o jeito como o debate foi conduzido deixou a desejar. A
discussado sobre a nanotecnologia, hoje restrita ao governo, ao setor industrial e, sobretudo,
ao meio académico, precisa incluir a sociedade, o que impde um desafio ao jornalismo
cientifico. Cabe a jornalistas e popularizadores da ciéncia dar visibilidade & nanotecnologia e
fazer com que discussdes soObrias sobre o tema cheguem ao grande publico. Destaca-se a
importancia da sobriedade: o cidaddo comum precisa saber que a nanotecnologia n&o € um
monte de robds minusculos invadindo o planeta e o corpo humano; ele precisa saber que,
apesar das promessas fantasticas, a nanotecnologia de hoje € mundana e, mesmo assim,
ela tem grandes potencialidades e requer certos cuidados.

No que diz respeito ao desenvolvimento da nanotecnologia, ele tem hoje,
basicamente, duas tendéncias mundiais: uma ligada aos materiais e outra ligada as ciéncias
da vida. (ALVES, 2005a) Ambas j& sado encontradas no Brasil. A autora desta dissertagédo
verificou que os relatos de resultados de pesquisa e as opinides de especialistas apontam a
nanotecnologia aplicada a salide como uma area promissora para o pais. No Brasil, a

medicina podera ser muito beneficiada pelos avancos da nanotecnologia. Importantes
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projetos que visam a aplicacdes na area da salde estdo em andamento na Unicamp, UnB,
UFRGS, UFPE etc, além de algumas empresas que comegam a se interessar pelo assunto.
(Ibid, 2005) Além de ja haver alguma infra-estrutura, recursos humanos, experiéncias e
conhecimentos prévios nesse campo, ele acena com possibilidades que podem beneficiar
desde os cosméticos™* até o tratamento para doencas negligenciadas, como tuberculose e
leishmaniose. Em outras palavras, a nanotecnologia aplicada a saude pode satisfazer tanto
os interesses econdmicos (cosméticos) como os sociais (doencas negligenciadas). Isso sem
contar potenciais avancos em métodos de diagndstico e para o enfrentamento de doencas
como cancer e Aids.

Um caso que aproxima a nanotecnologia da medicina foi divulgado recentemente.
Sediada no Centro Incubador de Empresas Tecnolodgicas (Cietec), na USP, a Incrementha -
fruto da parceria dos laboratérios farmacéuticos Biolab e Eurofarma para promover o
desenvolvimento e a inovagédo tecnologica de medicamentos - anunciou que um anestésico
de uso topico com nanotecnologia deve chegar ao mercado no final de 2008. Com seu
pedido de patente ja depositado, 0 medicamento, que dispensa as agulhas, foi aprovado nos
experimentos com animais e o inicio dos testes em humanos esta previsto para o final de
junho. (JUSTE, 2007) Os beneficios esperados do anestésico nanotecnoldgico incluem
diminuicdo da dose, maior rapidez de acdo e prolongamento dos efeitos terapéuticos. O
produto foi desenvolvido na UFRGS, por meio de uma parceria universidade-empresa, com
0 apoio do CNPgq. (Trama Comunicacado, 25/04/2007)

Contudo, ao mesmo tempo em que a nanotechologia (ou a nanobiotecnologia) pode
oferecer uma série de beneficios ao setor de salde, ela também pode trazer riscos. Isso
porque farmacos e vacinas nanoestruturados, assim como nanoparticulas livres de modo
geral, poderiam, em tese, se dispersar sem controle ho meio ambiente e no corpo humano,
sendo capazes, inclusive, de ultrapassar a barreira hematoencefalica. Quando as
nanoparticulas estdo aderidas a uma matriz ou substrato - como ocorre em materiais
poliméricos ou ceramicos com propriedades novas e otimizadas devido & incorporagéo de
nanoparticulas -, o risco de dispersdo € menor, o que ndo exime os fabricantes da
responsabilidade de assegurar a seguranca dos produtos.

Dai a necessidade de se estudar as aplicagdes da nanotecnologia, em especial no
setor da saude, e também de se avaliar a seguranca da tecnologia para o ser humano e 0s
ecossistemas. Neste sentido, ressalta-se que, além do envolvimento do MCT, seria
importante uma acdo coordenada com outros ministérios, sobretudo o da Saude. A
expectativa € que todas as questbes suscitadas nesta dissertacdo, que buscou
compreender a dindmica da nanotecnologia no Brasil, possam contribuir para a melhor
estruturacdo de um programa sobre o tema no préximo PPA, que devera ser elaborado

ainda este ano.
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Mark C. Suchman divide em quatro niveis as perspectivas das ciéncias sociais em
relacdo a nanotecnologia: observacao (do campo emergente e de seus impactos);
comunicacao (didlogo entre pesquisadores e grande publico); remediacao (controle dos
efeitos indesejaveis antes que eles se tornem demasiadamente severos); e reestruturacédo
(de laboratérios, disciplinas, firmas, mercados, profissionais e estados). (SUCHMAN, 2003)
Apesar de suas limitagdes — como a falta de visitas a laboratérios e de entrevistas com
representantes do setor industrial —, esta dissertagdo oferece contribuicbes ao primeiro
nivel, o da observacdo. A expectativa € dar continuidade ao trabalho por meio de uma
andlise mais detalhada da percep¢do da nanotecnologia, ndo s6 junto aos pesquisadores,
mas também junto aos empresarios e ao grande publico, aproximando-se do segundo nivel,

a comunicagdo, area a qual pertence a autora desta dissertacao.

NOTAS

! Desde antes do uso sistematico do termo nanotecnologia, o Brasil vem acumulando infra-estrutura
para pesquisas na area. A criacdo do Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), em Campinas,
€ um exemplo disso. Segundo informacfes do boletim eletrnico LQES NEWS, entre as aquisicdes
mais recentes, destacam-se, por exemplo, dois equipamentos instalados no Centro de Componentes
Semicondutores da Unicamp. Com financiamento do CNPq e da Finep, foi adquirido e entrou em
funcionamento o Raman Spectroscopy AFM System, do modelo NTEGRA Spectra, da empresa NT-
MDT. O aparelho ja beneficia projetos relacionados, por exemplo, ao estudo das propriedades
estruturais, épticas, quimicas e elétricas de materiais nanoestruturados. O outro equipamento € o
Focused lon Beam (FIB)/Scanning Electron Microscopy (SEM), do modelo NanoLab200, da empresa
FEI. Financiado pela Fapesp, 0 microscépio, que integra multiplas funcdes, é o primeiro do género no
hemisfério sul, e abre oportunidades para projetos nas areas de fabricacdo e caracterizacdo em
escala nanométrica. Ele € compartilhado por projetos de Institutos do Milénio.

2 Chegar a nanotecnologia por meio da evolugdo de linhas de pesquisa mais antigas contrasta com o
discurso da nanotecnologia revolucionaria, o que sera discutido adiante. No dia 23/03/2007, durante o
seminario Novas Tecnologias da Genética Humana: Avancgos e Impactos para Salde, promovido pelo
Projeto Ghente e realizado na Escola Nacional de Saude Publica (Ensp) da Fundac¢do Oswaldo Cruz
(Fiocruz), no Rio de Janeiro, o socidlogo Paulo Martins, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo (IPT), disse que o salto sem precedentes ndo é devido somente a
nanotecnologia, mas a convergéncia de tecnologias que se observa hoje. A nanotecnologia, somam-
se a biotecnologia, a tecnologia da informacao e os desenvolvimentos associados as neurociéncias.

® No editorial do Journal of the Brazilian Chemical Society em novembro-dezembro/2006, o diretor de
Inovacédo da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), Evando Mirra, define inovacdo
como a introdugdo de novos processos, produtos e servigos, isto é, o conhecimento levado ao
mercado e a pratica social.

* Em entrevista ao boletim eletrdnico Inovagdo Unicamp, em julho de 2005, o engenheiro quimico
Marcelo Amaral, representante das Industrias Quimicas Taubaté, queixou-se que as empresas ha
Europa, Estados Unidos e Asia recebem bem mais apoio governamental do que as empresas
brasileiras.

® No dia 23/03/2007, durante o seminario Novas Tecnologias da Genética Humana: Avancos e
Impactos para Saude, promovido pelo Projeto Ghente e realizado na Ensp/Fiocruz, o sociélogo Paulo
Martins, do IPT, disse que a consulta publica sobre o programa de nanotecnologia no ambito do PPA
2004-2007 resultou em uma série de observacdes sobre impactos na salde, no meio ambiente e na
sociedade, mas foi engavetada, apds mudanga de ministro. Martins também contou que o Unico edital
de nanotecnologia que contemplou as ciéncias sociais (Edital 013/2004) sé foi lancado apdés uma
conversa sua com José Roberto Leite, entdo diretor do CNPq.
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® Boa parte dessas iniciativas foi divulgada no boletim eletrdnico LQES NEWS. Editor cientifico do
boletim e coordenador cientifico do Laboratério de Quimica do Estado Solido (LQES) da Unicamp,
Oswaldo Luiz Alves visa "sensibilizar a comunidade cientifica brasileira que atua na area das
nanotecnologias para a necessidade de comecgarmos a pensar concretamente no desenvolvimento de
pesquisas para fazer face as preocupagbes com meio ambiente e saude humana, uma vez que,
também no Brasil, j& contamos ndo s6 com empresas que estdo introduzindo nanoestruturas em seus
produtos, como também com um grande ndmero de laboratérios de pesquisa universitarios que
trabalham com estes materiais”, conforme escreveu no artigo Toxicidade dos nanotubos: meio
ambiente e salde esperam respostas, de 2007, disponivel em
<http://lges.igm.unicamp.br/canal_cientifico/pontos_vista/pontos_vista_divulgacao56-1.html>.

" vale destacar que existem varios tipos de nanotubos, com diferentes nimeros de paredes,
sintetizados com diferentes catalisadores metélicos etc, de modo que cada tipo pode ter um
comportamento distinto.

® Segundo noticia divulgada pelo LQES NEWS em 18/12/2006, o City Council da cidade de Berkeley,
nos Estados Unidos, pretende regular a nanotecnologia. A idéia é fazer emendas nas leis de modo a
compelir pesquisadores e fabricantes a informarem quais materiais nanotecnolégicos estao utilizando
€ como controlam as nanoparticulas. A noticia esta disponivel em
<http://lges.igm.unicamp.br/canal_cientifico/pontos_vista/pontos_vista_divulgacao55-1.html>.

° Por e-mail & autora desta dissertacdo, em 10/08/2006, a Coordenacdo Geral do Programa de
Pesquisa em Ciéncias Exatas (CGCEX) confirmou que ela é a unidade que concentra o0 maior nimero
de a¢Bes em nanociéncias e nanotecnologia do CNPq.

% Em entrevista ao boletim eletronico Inovacdo Unicamp, em janeiro de 2006, o professor Fernando
Galembeck, da Unicamp, disse que restricbes ao desenvolvimento da nanotecnologia atingiriam os
projetos sérios, mas ndo inibiriam os irresponsaveis, que continuariam mesmo ilegalmente.

1 0 engenheiro Neil Gershenfeld fez uma espécie de releitura das idéias de Drexler. A revista Exame
publicou, em sua edicdo de 29 de marco de 2006, uma matéria sobre o "fabricador pessoal" ou
“FabLab”, maquina que teria sido criada por Gershenfeld, diretor do Centro para Atomos e Bits do
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) e autor do livro Fab: The Coming Revolution on Your
Desktop - From PC to Personal Fabrication, ainda sem traducdo para o portugués. Segundo a
reportagem, os protétipos do FablLab ja funcionam e o curso ministrado por Gershenfeld no MIT -
intitulado Como fazer (quase) qualquer coisa - sdo bastante concorridos. Ainda de acordo com a
matéria, com o tal equipamento, alunas teriam produzido "um saco de gritos" e "um despertador que
logo depois de estrilar na hora marcada pula da mesa de cabeceira e sai rolando pelo quarto, cada
dia escondendo-se debaixo de um movel diferente”. O curso tem filiais em diferentes parte do mundo,
como na India, onde os estudantes teriam produzido um sensor para medir o teor de gordura do leite;
e em Gana, onde teriam sido construidos moedores de mandioca. O FabLab é composto por varias
ferramentas caras, como cortadores de jatos de agua supersonicos, lasers de alta poténcia e
microscépios de forca atbmica para mover moléculas uma a uma. "O pulo-do-gato de Gershenfeld é
fazer com que elas operem conectadas para, literalmente, esculpir os objetos desejados com a
precisdo de um milionésimo de metro", diz a reportagem, que anuncia também que a futura geragéo
da méquina poderia "se replicar e construir seus clones, barateando ainda mais os custos". As idéias
de Gershenfeld, portanto, se assemelham aos montadores auto-replicantes idealizados por Drexler,
gue também atuou no MIT.

20 adjetivo ‘moderna’ foi usado no sentido de relativa aos tempos mais proximos de nds, e ndo deve
ser confundido com o movimento artistico modernista.

*para os propositos desta dissertacao, foram consideradas somente duas perspectivas: a radical (ou
revolucionaria) e a incremental (dentro da qual a evolucionaria pode ser inserida).

* No dia 23/03/2007, durante o seminario Novas Tecnologias da Genética Humana: Avancos e
Impactos para Saude, promovido pelo Projeto Ghente e realizado na Ensp/Fiocruz, o quimico Nelson
Duran, da Unicamp, listou medicamentos com nanotecnologia que estariam recebendo aprovagéo
nos Estados Unidos, pelo Food and Drug Administration (FDA), a maioria deles destinados ao
tratamento de doencas terminais. Comentou também que haveria alguns a caminho do Brasil. No
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mesmo evento, o especialista em biosseguranca Silvio Valle, da Fiocruz, lembrou que, enquanto os
transgénicos chegaram ao cidaddo comum via agricultura, a nanotecnologia est4 sendo introduzida
pelo segmento de produtos de beleza (cosméticos). Segundo ele, a estratégia da nanotecnologia tem
maior poder de persuasao e, por isso, € preciso redobrar a atencéo sobre riscos e impactos.
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CAPITULO 13: CONCLUSOES

Embora esta dissertacdo contenha dados relativos a industria e a sociedade, o
trabalho trata, principalmente, das percepcbes da comunidade de pesquisa
académica e de politica cientifica sobre o desenvolvimento da nanotecnologia no
Brasil.

A pesquisa em nanotecnologia no Brasil é considerada satisfatéria. Embora com
outros nomes, essa pesquisa teve inicio ha, pelo menos, 20 anos. Desde entéo, de
forma gradual, o pais acumula facilidades de pesquisa, forma mais recursos
humanos e gera mais conhecimentos na area, estes medidos pelo aumento do
namero de artigos cientificos publicados.

Quando, influenciado pelo langamento da iniciativa norte-americana em
nanotecnologia, o governo federal brasileiro iniciou suas ag¢des oficiais especificas
para o setor, na virada para o século XXlI, ja havia no pais alguma expertise na area,
sobretudo nas universidades e centros de pesquisa.lsso facilitou o
desenvolvimento posterior da nanotecnologia no Brasil, que tem
pesquisas consideradas competitivas no contexto mundial.

Talvez isso alimente o discurso segundo o qual a nanotecnologia, encarada como
novidade para o mundo todo, pode dissolver as desigualdades entre os paises. Tal
discurso parte do principio de que, na corrida da nanotecnologia, os paises largam
em posicdes proximas. Contudo, é preciso levar em conta as diferengas historicas
entre eles. Assim, a nanotecnologia pode até contribuir para o desenvolvimento de
paises como o Brasil, mas ela, sozinha, ndo apagara aquelas desigualdades
histéricas. De forma resumida, a situagdo brasileira é considerada fragil em
comparacdo a Estados Unidos, Europa, Japdo e Tigres Asiaticos, mas forte em
comparacgao aos vizinhos da América Latina.

Uma das primeiras acdes oficiais especificas em nanotecnologia do governo federal
brasileiro foi organizar as competéncias existentes no pais em redes. Estas sao bem
vistas pela maioria dos pesquisadores entrevistados pela autora desta dissertacao,
na medidaem que a estratégia permitiu otimizar os ndo abundantes recursos
humanos e materiais disponiveis.

O desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil pode ser dividido em fases. A
primeira comeca nos anos 80, quando a palavra nanotecnhologia ainda era
desconhecida por aqui, mas cientistas enveredaram pela area por diversos
motivos, entre eles a evolucdo de linhas de pesquisa que exigiam a manipulacéo e o
controle da matéria na escala dos atomos e moléculas. A segunda se concentra
entre 2000 e 2002, quando o governo federal, em especial o Ministério da Ciéncia e

Tecnologia (MCT), € impelido a agir devido & visibilidade adquirida pela
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nanotecnologia no contexto mundial. Esse periodo se caracteriza pelas tentativas de
'botar ordem na casa’, isto €, mapear as competéncias e facilidades de pesquisa ja
existentes e organiza-las em redes teméticas. A terceira se iniciou por volta de 2003
e dura até hoje. Nessa etapa, os discursos apontam fortemente a nanotecnologia
como instrumento a favor do desenvolvimento nacional, sobretudo por meio da
inovacdo e do aumento da competitividade da industria. A quarta etapa pode ter
inicio nos préximos anos, caracterizada pela concretizacdo dos primeiros frutos da
inovacao industrial proporcionada pela nanotecnologia e por uma avaliacdo mais
realista de seus impactos tecnoldgicos, econdmicos e sociais.

Como uma espécie de heranca do pesquisador norte-americano Eric Drexler, o
primeiro a receber o titulo de doutor em nanotecnologia molecular, no Massachusetts
Institute of Technology (MIT), a nanotecnologia chegou ao Brasil associada a idéia
de revolucdo tecnolégica. Contudo, os primeiros desenvolvimentos na area, no
mundo e aqui no pais, sdo mais inovag¢des incrementais do que inovacdes radicais.
Além disso, o0s discursos, de documentos consultados e pesquisadores
entrevistados, muitas vezes, tém componentes aparentemente contraditorios:
encara-se a nanotecnologia como novidade, mas lembra-se que elatem origens
antigas. A conclusdo a que se chega é que a nanotecnologia estd mais para uma
novidade com precedentes, ou seja, ela seria, de fato, menos revolucionaria do que
suas ambiciosas promessas.

Embora as promessas mais revolucionarias da nanotecnologia permanegam
no porvir, suas inovagdes incrementais sdo importantes economicamente para o
crescimento e para a competitividade internacional dos paises, de modo que as
inovacdes incrementais da nanotecnologia devem receber incentivo no Brasil.

A inovacdo em nanotecnologia no Brasil é considerada deficitaria e as principais
razbes apontadas ainda incluem falta de interacdo entre os setores académico e
industrial e baixo investimento das empresas brasileiras em pesquisa e
desenvolvimento. Contudo, esta dissertacdo identificou um movimento no sentido de
promover a inovagdo em nanotecnologia. O discurso pré-inovagéo ainda é mais forte
do que a pratica, mas cientistas se mostram interessados em fazer parcerias com o
setor industrial e politicas cientificas buscam incentivar essa articulagdo entre
academia e empresas.

Para que a nanotecnologia efetivamente reforce o potencial inovador brasileiro, é
preciso acelerar o processo em curso. Uma estratégia seria definir melhor quais
os focos onde serdo concentrados os esforgos e os investimentos. Seria bom poder
investir em tudo, mas, no Brasil, a reclamacdo de falta de recursos € recorrente.

Dessa forma, o foco poderia recair, por exemplo, na nanotecnologia aplicada a
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saude, area na qual pode haver retornos financeiros e sociais. Além disso, na area
da saude, ja existe uma expertise acumulada.

Os impactos sociais da nanotecnologia ainda sdo pouco estudados no Brasil, assim
como seus potenciais riscos a saude e ao meio ambiente. Faltam estudos sobre a
percepcdo do cidaddo comum sobre o tema, que, possivelmente, é desconhecido
pela maioria da populagdo. Dessa forma, h4 uma caréncia de participacdo popular
nas discussdes sobre os rumos da nanotecnologia no Brasil, restritas a um seleto
grupo de 'homens da ciéncia'. E outro fator que pode atrapalhar o debate publico
sobre a nanotecnologia é a confusdo de nomenclaturas (nanotecnologia/ nova/

revolucionaria/ bottom-up versus nanociéncia/ antiga/ incremental/ top-down).
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Tabela 1: Panorama de nanociéncias e nanotecnologias no mundo

Paises

Acdes

Africa do Sul

A South Africa Nanotechnology initiative
(SANI) foi estabelecida em 2002. As
metas eram agregar valor aos minerais e
combater a pobreza.

Alemanha

O Ministério da Educacgéo e Pesquisa
estabeleceu seis centros de
nanotecnologia em 1998. De acordo com
o relatério Worldwide Government Policy
and Initiatives in Nanotechnology 2004,
Alemanha, Suica e Reino Unido eram os
paises europeus que mais investiam em
nanotecnologia.

Argentina

Sem ampla discussdo com a comunidade
cientifica, foi criada, em abril de 2005, por
decreto presidencial, a Fundacgéo
Argentina de Nanotecnologia, com
orcamento federal de US$ 10 milhdes por
cinco anos e estreita relagdo com a
empresa Lucent Technologies.

Australia

Em 2001, produtos a base de
nanoparticulas de éxido de zinco
representaram 60% do mercado de
bloqueadores solares no pais. A
nanotecnologia € uma das iniciativas da
Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organization (CSIRO), cujos
resultados incluem oito patentes que se
tornaram produtos comercializaveis. Cerca
de 70 grupos trabalhavam com nanociéncia
e nanotecnologia no pais, principalmente
com nanomateriais, hanoparticulas,
nanobiotecnologia e aplicacdes ambientais.
Contudo, estudo conduzido pelo Australian
Nanotechnology Benchmarking Project,
fundado em 2003 pelo Australian Research
Council, mostrou que a nanotecnologia n&o
recebia tanta énfase no pais, embora ele
colaborasse com instituigdes lideres no
mundo nessa area.

Canada

Em 2001, foi criado o National Institute of
Nanotechnology. Esta instituig&o foi fruto
de uma parceria entre o governo federal, o
governo estadual de Alberta e a
Universidade de Alberta, com recursos
iniciais de US$ 120 milhdes.

Chile

Universidade do Chile, Universidade Técnica
Federico Santa Maria e Universidade
Catdlica séo alguns exemplos de instituicbes
gue tém grupos de pesquisa envolvidos com
nanociéncia e nanotecnologia, areas que
também contam com o apoio do Fundo
Nacional de Inovacgdo e Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico.
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China

Projetos de pesquisa em Scanning Probe
Microscopy (SPM) foram iniciados em
meados da década de 80. De la para c4,
diferentes programas e centros foram
estabelecidos no pais para incentivar a
nanotecnologia, inclusive sua
comercializagdo. O Centro Nacional para
Nanociéncia e Nanotecnologia foi criado
em 2000. Atualmente, 50 universidades e
100 companhias estéo envolvidas nessas
areas, além dos institutos da Academia
Chinesa de Ciéncias — uma das
instituicdes de pesquisa mais citadas na
literatura de nanotecnologia. Ha
resultados importantes com nanotubos de
carbono, nanoparticulas e pés, e
nanomateriais. A previséo de
investimentos era de US$ 300 milhdes
entre 2003 e 2007.

Cingapura

Principalmente com o propdsito de
desenvolver as industrias de eletrdnica,
guimica e biomedicina, a Agency for
Science, Technology & Research langou a
Nanotechnology Initiative, em 2001.

Colémbia

Em 2005, foram estabelecidos o Conselho
Nacional de Nanociéncia e
Nanotecnologia e a Rede de Pesquisa e
Desenvolvimento em Nanotecnociéncia.

Coréia

Diversas iniciativas visam construir uma
base sélida de pesquisa e incentivar a
industrializacdo, como a Korea
Nanotechnology Researchers Society e 0
National Nano Industrialization Program,
além do National NanoFab Center, com
estrutura compartilhada de instalactes e
equipamentos por mais de dez
instituicbes. Destacam-se areas como
nanomateriais e nanodispositivos. A
previsao é que, entre 2001 e 2010, o
investimento seja da ordem de US$ 1
bilh&o — a meta € figurar entre os cinco
primeiros paises no ranking da
nanotecnologia. O nimero de patentes
cresce a passos largos. Nanoesferas de
carbono e silica usadas em
desodorizadores e purificadores de ar sdo
um exemplo de produto comercial da
Coréia.

Costa Rica

Em agosto de 2004, foi inaugurado o
Laboratério para Nanotecnologia,
Microssensores e Materiais Avancados,
gue trabalhard com o Nasa Goddard
Space Flight Center, dos Estados Unidos.
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Espanha

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia
aprovou a Agao Estratégica em
Nanotecnologia, dentro do Plano Nacional
de Investigacgdo Cientifica,
Desenvolvimento e Inovac¢do Tecnoldgica
2004-2007. Além disso, mais de cem
grupos de pesquisa originaram a rede
NanoSpain. Outras iniciativas levaram a
criacdo de institutos de nanotecnologia na
Catalufia, em Zaragoza e Madrid. A
nanoeletronica é tema comum e ha
investimentos em microscopia.

Estados Unidos

Das cinco areas prioritarias da National
Science Foundation (NSF), a
nanotecnologia é a que recebe a maior
parte dos recursos[*]. A NSF é
responsavel por mais de 30% da National
Nanotechnology Initiative (NNI),
oficialmente langada em 2001.

Franca

A Rede de Pesquisa em Micro e
Nanotecnologias reune laboratérios
publicos, grupos industriais e 0
Commissariat a 'Energie Atomique (CEA).
O CEA, o Centre National de la
Recherche Scientifique (CNCR) e o
Ministério da Pesquisa langaram, em
2002, o Programa Nacional de
Nanociéncia e Nanotecnologia. As
principais areas séo: energia, transporte,
poluicdo, biotecnologia e farmacia.

Holanda

Em 1999, cinco programas de
nanotecnologia receberam investimento
inicial de US$ 17 milhdes.

Hong Kong

As acgbes de nanotecnologia do Innovation
and Technology Fund tiveram inicio em
2001. Os principais projetos sdo sobre
nanomateriais. Um deles, na Hong Kong
Polytechnic University, langca méo da
nanotecnologia para desenvolver tecidos
inteligentes, que bloqueiam a radiag&o
ultravioleta, ndo mancham, ndo molham ou,
ainda, tém propriedades antibacterianas,
entre outras. Em tempo: Hong Kong se
destaca no mercado mundial como
exportador de tecidos e roupas.

india

Um programa nacional com foco em
nanotecnologia foi lancado em 2001. Com
aplicacao, por exemplo, no tratamento de
cancer, sistemas de liberacdo controlada
de farmacos baseados em nanoparticulas
séo desenvolvidos por um grupo da
Universidade de Deli, trabalho que ja gerou
patentes. Pelo menos duas empresas
farmacéuticas do pais ja utilizam
nanotecnologias: Dabur e Shanta Biotech.
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Irlanda

O Irish Council for Science, Technology
and Innovation criou uma forca tarefa para
estudar a situagédo da nanotecnologia no
pais e no mundo e criar uma estratégia
nacional, missao concluida em 2004.
Havia dez grupos de pesquisa em
nanotecnologia de qualidade
internacional. De acordo com o
Nanotechnology Strategy Document 2003
to 2008, o orcamento do governo irlandés
para nanotecnologia girava em torno de
US$ 50 milhdes anuais.

Israel

Em 2002, foi langado o Israel
Nanotechnology Program, dentro da Israel
National Nanotechnology Initiative.
Centros de pesquisa, as vezes em
cooperacao com industrias, realizam
projetos em nanomateriais,
nanobiotecnologia e nanoeletrénica, entre
outras areas. Destaca-se a empresa
Nanopass, criada em 2000, cujos
produtos s&o dispositivos para aplicar
injecdes intradérmicas sem dor e melhorar
tratamentos cosméticos transdérmicos,
especialmente antienvelhecimento.

Italia

Conta com instala¢gdes no estado-da-arte
para micro e nanofabricagcdo. Um exemplo
€ o Laboratdrio para Litografia
Interdisciplinar do Laboratorio de Luz
Sincrotron Elettra.

Japéao

Publicado em 2001, plano do Japanese
Council for Science and Technology
estabeleceu quatro areas estratégicas.
Uma delas engloba nanotecnologia e
materiais[**]. O Ministério da Educacao,
Cultura, Esportes, Ciéncia e Tecnologia
(MEXT) langou, em 2002, uma rede
formada por mais de 500 laboratérios de
pesquisa ligados a nanotecnologia. Vem
do Japéo um dos primeiros casos
concretos de eletrbnica ndo-silicio. Trata-
se de um dispositivo chamado
NanoBridge, cuja tecnologia possibilita
chips menores, mais baratos e rapidos.

Maléasia

Foram aprovados projetos de
nanotecnologia no ambito do
Intensification of Priority Research Areas
Program.

México

Ha varias universidades e centros de
pesquisa trabalhando com nanociéncia e
nanotecnologia, muitos em conjunto com
grupos dos Estados Unidos e Europa.
Mas ainda ndo havia um programa federal
organizado e articulado.
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Reino Unido Em 1986, o National Physical Laboratory e
0 Department of Trade and Industry
criaram a National Initiative on
Nanotechnology. Por meio do Link
Nanotechnology Programme (1988-1998),
foram financiados projetos que resultaram
em mais de 90 artigos e 20 patentes.

Russia Desde meados dos anos 70, desenvolve
nanoparticulas e materiais
nanoestruturados. Foi o primeiro pais a
publicar um artigo sobre as propriedades
de nanoestruturas, em 1976. Conta com
algumas empresas de base
nanotecnolégica.

Suécia Até outubro de 2004, nao apresentava um
programa especifico de nanotecnologia.
Mas o governo investia, por ano, cerca de
US$ 10 milhGes em pesquisa e
desenvolvimento nessa area.

Suica Desde 1990, prioriza as areas de micro e
nanotecnologia. O programa Topnano21,
por exemplo, no periodo 2000-2003,
recebeu US$ 55 milhdes para cerca de
200 projetos, que envolviam em torno de
150 companhias, entre elas a Nestlé.
Entre os resultados, destacam-se janelas
auto-limpantes.

Tailandia O National Nanotechnology Center foi
criado com orcamento de US$ 25 milhdes
para o periodo 2004-2008. Além desse
centro, laboratérios em universidades e
agéncias governamentais também
trabalham com nanotecnologia.

Taiwan No laboratério aberto ITRI
Nanotechnology Research Center,
existem projetos em nanomateriais,
nanoquimica, nanoeletrénica,
nanofotdnica, nanobiotecnologia etc. Um
dos maiores do mundo em pesquisa e
desenvolvimento de semicondutores, o
National Nano Device Laboratories foi
fundado em 1988. Os sistemas micro-
eletro-mecanicos (MEMSs) do pais ja
chegaram a producgéo comercial.
Aprovado em 2002, o National Science
and Technology Program for Nanoscience
and Nanotechnology tem énfase na
industrializac&o. A Taiwan
Nanotechnology Industrialization
Promotion Association foi criada pelo
governo e por empresas lideres em
nanotecnologia.

Tabela elaborada com informac¢8es dos documentos “Subsidios para Cooperagdo Internacional em
Nanotecnologia”, da Coordenacao Geral de Micro e Nanotecnologias (dezembro/2003); “Estratégias
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Institucionais e de Empresas”, de Fernando Galembeck e Marcia Maria Rippel (outubro/2004);
“Nanotecnologia: Arranjos Institucionais em Paises Selecionados da Asia e Oceania”, de Celso Pinto
de Melo (setembro/2006); e “Nanoscience and nanotechnology in Latin America”, de Guillermo
Foladori (agosto/2006).

[*] As outras quatro areas sao: biocomplexidade no meio ambiente; dinamicas humana e social;
ciéncias matematicas; e forca de trabalho para o século XXI.

[**] As outras trés areas sdo: ciéncias da vida; informacéo e telecomunicacfes; e meio ambiente.



Tabela 2: Projetos desenvolvidos no Brasil (Fonte: e-mails dos pesquisadores para a autora desta dissertacao)

Titulo do Projeto (Edital)

Informagdes

Fonte

Cooperacao com a Franca em
nanotecnologia (Edital MCT/CNPq n°
031/2005)

A idéia inicial era promover o intercambio de
pesquisadores entre Brasil e Franga. O CNPq liberou os
recursos, mas o lado francés ndo deu nenhuma
contrapartida. Portanto, a colaboragdo vem sendo feita
sem a dindmica desejada. Ainda ndo ha nenhum
resultado em comum. O projeto pode resultar em
algumas publicacdes cientificas, mas, como se trata de
fisica basica, ndo existe expectativa de patentes.
(30/10/06)

Flavio Garcia — coordenador,
LNLS.

Desenvolvimento de catalisadores para
hidrogenacéo de polidis: melhoria na
tecnologia atual utilizada pela Getec e
prospecc¢éo de novas tecnologias (Edital
MCT/CNPq n° 012/2004)

O projeto foi uma colaboragéo entre a empresa Getec
Guanabara Quimica Industrial SA e o LNLS. Essa
parceria trouxe contribuicdes significativas para ambas
as partes devido ao conhecimento cientifico e
tecnoldgico adquirido sobre o catalisador Ni-Raney e a
sintese de nanoparticulas de Ni com controle de
tamanho. No LNLS, houve a capacitacdo de uma equipe
e a montagem de infra-estrutura, que habilitam a
instituicdo a estabelecer novas colabora¢gbes com outras
industrias produtoras de catalisadores. Uma proposta de
patente relacionada ao processo de obtencéo do
catalisador Ni-Raney est4 em andlise pela dire¢do da
Getec. Também ja foram encaminhadas a empresa
propostas de continuidade do projeto. (21/11/06)

Daniela Zanchet —
supervisora técnico-cientifica,
LNLS.

Desenvolvimento de membranas
nanoestruturadas para aplicacdo em
células de combustivel (Edital CT-
Energ/MCT/CNPQq n° 018/2004)

O projeto foi aprovado em 2004, mas so6 foi contratado
pelo CNPg no comego de 2006, de modo que ele esta no
estégio inicial. J& foram geradas publicagdes e alguns
resultados foram apresentados em congresso no
exterior. (27/10/06)

Ronaldo Mansano —
coordenador, Escola
Politécnica/ USP.
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Desenvolvimento de Nanocompdsitos
Ecologicamente Corretos com
Propriedades de Retardancia de Chama
para Aplicacao no Setor Elétrico (Edital
CT-Energ/MCT/CNPq n° 018/2004)

Além dos estudos de nanocompdésitos retardantes de
chama, h4 linhas de pesquisa sobre nano-sistemas para
modificacdo reoldgica de fluidos de perfuracéo de pocos
de petréleo. (06/11/06)

Regina Sandra Veiga
Nascimento — coordenadora,
UFRJ.

Desenvolvimento de nanodispositivos
como plataforma tecnoldgica de
formulacdes farmacéuticas para
tratamento de doencas cardiovasculares
(Edital MCT/CNPq n° 012/2004)

Algumas questfes sobre o projeto eram muito especificas
e implicariam em quebra de sigilo. (07/11/06)

Robson Santos —
coordenador, UFMG.

Desenvolvimento e producéo de
medicamentos na forma de
nanoparticulas (Edital MCT/CNPq n°
012/2004)

O trabalho ainda esta em andamento. O foco é o
desenvolvimento de medicamentos de base
nanotecnolégica nacionais. Mais detalhes ndo podem ser
informados, visto que o projeto é realizado em parceria
com empresa, o que envolve confidencialidade e patentes
a serem depositadas. Em relacao aos obstaculos, a maior
dificuldade foi o estabelecimento do convénio
universidade-empresa, incluindo a questao da
propriedade intelectual. Mas isso ja foi superado, com a
mediacao da Secretaria de Desenvolvimento Tecnol6gico
da UFRGS. (24/10/06)

Silvia Guterres —
coordenadora, UFRGS.

Membranas poliméricas
nanoestruturadas para uso em células a
combustivel (Edital CT-Energ/MCT/CNPq
n° 018/2004)

O relatdrio final, em preparacao, sera enviado a Petrobras
e sO depois ele podera ser divulgado. Alguns resultados,
porém, foram apresentados em congressos
internacionais. (27/10/06)

Ailton de Souza Gomes —
coordenador, Instituto de
Macromoléculas/ UFRJ.

Nano-Aditivos a Borracha de Silicone
para Aplicac&o sobre Isoladores de
Porcelana ou Vidro em Ambientes de Alta
Salinidade (Edital CT-Energ/MCT/CNPq
n° 018/2004)

A previsdo é de que o projeto esteja concluido em marco
de 2007. Ainda falta a etapa de testes de campo.
Resultados intermediarios ja geraram artigos e foram
apresentados em seminario nacional. (27/10/06)

Luiz Henrique Meyer —
coordenador, Universidade
Regional de Blumenau (Furb).
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Nanocatalisadores de Metais de
Transicdo em Processos Para Células de
Combustivel (Edital CT-
Energ/MCT/CNPQq n° 018/2004)

O projeto ja resultou no depdésito de uma patente no INPI,
no dia 17/10/06, sob o numero provisério 220605272600.
Trata-se do Processo de Armazenamento Reversivel de
Hidrogénio em Reservatérios Moleculares Baseados em
Liquidos Iénicos. Outros resultados incluem uma tese de
doutorado, que sera defendida até abril de 2007, e um
artigo submetido ao periédico Energy and Fuels. De modo
bem resumido, o artigo mostra que determinados sais, na
presenca de certas nanoparticulas, podem ser usados
como materiais alternativos para dispositivos de
armazenamento de hidrogénio on-board. (07/11/06 e
08/11/06)

Jairton Dupont — coordenador,
UFRGS.

Nanociéncia e Nanotecnologia Aplicadas
as Ciéncias da Vida: Bases Epistémicas,
Impasses Eticos (Edital MCT/CNPq n°
013/2004)

Procurou-se construir reflexes epistemoldgicas da N&N de
modo a mostrar sua emergéncia historica e demarcar suas
especificidades cientificas e tecnologicas. Como exemplo,
construiu-se uma abordagem histdrica que pretende
reavaliar a tese de que Feynman seria a "origem" da N&N
e Drexler seu "sucessor" direto. Existe a pretenséo de se
pensar a N&N como tecno-ciéncia que visa a estratégias
de construcdo, mais do que conhecimento como
descoberta e vislumbre reflexivo/representativo da verdade.
Aproveitou-se a N&N para se pensar parametros éticos-
reflexivos que ndo tomem como ponto de partida o conceito
de "ser humano" ou de "pessoa”, mas que a reflexao ética
sobre os novos desafios nanotecnoldgicos partam da
nogao politica de "governo”, segundo Foucault. Uma vez
gue so6 agora a filosofia comeca a trabalhar o tema N&N,
um dos maiores obstaculos para a realizacao do projeto foi
a falta de acesso a informag@es qualificadas e de alunos
preparados. Nao foi possivel uma insercdo em pos-
graduacdo, mas discutiram-se assuntos relativos & N&N
em graduacao de filosofia, o que obrigou os discentes
envolvidos a pensarem filosoficamente sobre problemas, e
nao sobre filésofos. Além disso, os resultados incluem a

Marcos Nalli — coordenador,
Universidade Estadual de
Londrina (UEL).
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realizacdo de palestras e a producédo de textos. A novidade
para 2007 é que Nalli deve fazer um pés-doutorado em
filosofia, na EHESS-Paris, sobre a N&N. Ele, que jatem o
aceite tanto do supervisor como da institiuicdo, busca obter
a bolsa da Capes ou do CNPq. (13/01/07)

NanoSoluc¢des — Produtos, Servigcos e
Processos Inovadores Utilizando
Nanotecnologia Aplicada (Edital MCT/CT-
BIOTEC/CNPq n° 58/2005)

O projeto esté no inicio, pois 0 CNPg somente liberou os
recursos para equipamentos. Ele visa apoiar as empresas
incubadas Orbys, Ciallix, STQ e Biosintesis, que atuam
em nanotecnologia. (27/10/06)

Mauricio Susteras — Centro
Incubador de Empresas
Tecnolodgicas (Cietec).

Processo inovador de sintese em
materiais hanoparticulados para a
industria ceramica de alta tecnologia
(Edital MCT/CT-BIOTEC/CNPq n°
58/2005)

Os resultados obtidos até agora sugerem a viabilidade de
se obter pds de SnO, dopados com Cr e Mn
nanoestruturados. Entretanto, para a obtencéo de
particulas nanométricas desses 6xidos de forma
controlada, é necessario um estudo sistematico das
condicbes e dos precursores usados durante o tratamento
térmico. Atualmente, a tecnologia adquirida do protétipo
laboratorial esta sendo transferida para o prototipo
industrial (planta piloto). Quanto a publicagéo de artigos,
contrato com as empresas participantes - uma mineradora
de porte médio, uma grande empresa de ceramicas de
revestimento e uma multinacional de refrigeracéo -
impede a divulgacédo dos resultados alcancados até o
momento. Esta em andamento o pedido de patente de
produto e processo. Junto a UEPG, as empresas séo
agregadas na pesquisa e desenvolvimento em
nanotecnologia para viabilizar uma spin-off, atualmente
incubada. (27/10/06)

Sergio Tebcherani —
coordenador, UEPG.

Rede Cooperativa em Materiais
Nanoestruturados Aplicados a
Tuberculose e Pbmicose (Edital CT-
FVA/CNPq n° 01/2003)

A proposta é usar as drogas classicas para o tratamento
da tuberculose e da pbmicose, porém veicular os
farmacos em carreadores magnéticos nanoestruturados,
gue levariam os medicamentos diretamente aos 6rgaos
alvos e, assim, reduziriam os efeitos colaterais. Em uma
primeira etapa, as atividades consistem em produzir e

Paulo Cesar de Morais —
coordenador, UnB.
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caracterizar as novas formulagdes nanoestruturadas.
Depois, sao realizados os testes com animais infectados.
J& foram obtidos resultados vantajosos para o caso da
pbmicose e uma patente esta sendo solicitada, com a
expectativa de que um novo produto chegue ao mercado.
A meta agora é testar na tuberculose a estratégia de
sucesso obtida na pbmicose. Existem, porém, limitacdes
or¢camentarias. "Tivemos a nossa disposi¢do pouco mais
de US$ 100 mil. [...] Com certeza, nenhum laboratorio
farmacéutico mundial entraria em um projeto desses, com
apenas uma droga, com orcamento abaixo de US$10
milhdes. A diferenca é, portanto, astronémica.” (30/10/06)

Rede Cooperativa Pilha a Combustivel de
Oxido Sdlido (Edital CT-FVA/CNPq n°
01/2003)

A rede nacional se dedica a divulgar e fomentar o
desenvolvimento de pilhas a combustivel de éxido sélido
no Brasil. Houve diversas reunifes e seminarios. Grupos
de trabalho colaborativo foram estabelecidos, artigos
foram publicados e uma patente foi depositada. O
"resultado” mais importante no momento € um projeto de
R$ 4,6 milhdes, a ser financiado pela Finep, para grupos
em vérias instituicbes do pais. Em 2007, as atividades de
pesquisa e desenvolvimento se tornardo mais intensas.
Também em 2007, comecardo a ser defendidas as cerca
de 40 teses de mestrado e doutorado financiadas com
recursos da rede. Os obstaculos para a realizacédo do
projeto incluem apoio financeiro; demora na liberagéo de
verbas; negociac6es com 6rgaos governamentais;
insensibilidade de certas instituicées brasileiras pela
dificuldade em dividir o trabalho, os recursos e os
resultados; e problemas de relacionamento pessoal entre
pesquisadores nacionais. No Laboratério de Hidrogénio
da Coppe, existe uma linha de pesquisa sobre fabricacéo
e teste de eletrodos nanoestruturados para pilhas a
combustivel de 6xido sélido. (25/10/06)

Paulo Emilio V. de Miranda —
coordenador, Coppe/ UFRJ.
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Rede de Nanoanalise e Diagnostico:
Pesquisa, Desenvolvimento e Estudo de
Aplicacbes de Nanoestruturas nas
Analises Clinicas e Bioquimicas -
Diagndstico Molecular e Celular (Edital
CT-FVA/CNPq n° 01/2003)

Trata-se de uma rede de laborat6rios com o objetivo de
usar as propriedades das nanoparticulas e da nanoescala
para detectar, dosar, quantificar e separar moléculas de
interesse bioldgico, como acidos nucléicos, proteinas e
metabdlitos. H4 trabalhos publicados em revistas,
participacées em congressos, teses defendidas e outras
producdes. Foi desenvolvido um sistema capaz de extrair
uma molécula especifica de um meio complexo de
moléculas. Ele permite, por exemplo, capturar enzimas no
fluxo de saida de um meio de cultura, em um reator
continuo, e reintroduzi-las no fluxo de alimentacao.
Patente esta sendo depositada pela UFRGS. Uma
empresa esta firmando contrato com a universidade, com
previsdo de pagamento de royalties, para usar a
tecnologia na hidrolise da celulose da madeira - 0 produto
dessa hidrolise serve para produzir bioetanol. (24/10/06)

Tarso Kist — coordenador,
UFRGS.

Rede Multi-institucional em Materiais
Avancados e Nanotecnologia:
Desenvolvimento de Protétipos e
Nanodispositivos (Edital CT-FVA/CNPq
n° 01/2003)

De 2005 a junho de 2006, produziu em torno de 100
publicacdes em periddicos internacionais; depositou cinco
patentes e estd em processo de elaboracdo de outras
trés; e realizou mais de dez apresentacdes e palestras em
conferéncias internacionais. Nao houve obstaculos
relevantes para a execucao dos projetos, mas alguns
percalcos quanto a infra-estrutura dos laboratérios, que
ainda precisam de recursos financeiros para um melhor
atendimento aos propésitos da rede, composta por UFBA,
UFPE, UFRGS e UFPR, além da empresa FlexiTec —
Eletrénica Orgéanica. (30/10/06)

Antonio Ferreira da Silva —
coordenador, UFBA.

Site: www.reman.ufba.br
Subcoordenador: Eronides
Silva, UFPE

Viabilizacdo da empresa Nanobrax -
Solucgbes Tecnoldgicas (Edital MCT/CT-
BIOTEC/CNPq n° 58/2005)

Quando o projeto foi submetido, a Nanobrax era
considerada uma empresa em estagio de pré-incubagao.
A partir do aporte de recursos do governo e de
contrapartidas da propria Nanobrax, esta € uma empresa
legalmente constituida desde janeiro de 2006. O primeiro
cliente é uma industria de embalagens plasticas para fins

Antonio Eduardo da Hora
Machado — coordenador,
Universidade Federal de
Uberlandia (UFU)/ Nanobrax.
Site: www.nanobrax.com
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veterinarios que busca um diferencial no mercado e
alcancar novos nichos. A Nanobrax ja concorreu a
recursos de outros trés editais. No Edital Pappe, por
exemplo, foi contemplada com R$ 200 mil, recursos ainda
ndo liberados. Com o Pappe, o objetivo € a empresa
continuar o desenvolvimento de tecnologias de cunho
ambiental, notadamente envolvendo o emprego de
processos oxidativos avancados. A Nanobrax contara
com recursos para custeio e atracdo de pesquisadores
com nivel de doutorado. (27/10/06)

Tabela 3: Projetos desenvolvidos no Brasil (Fonte: relatério de nanotecnologia do MCT de junho de 2006)

Titulo do Projeto (Edital)

Informacgdes

Acoplamento de emissores nanoscoépicos de luz a modos épticos
de microcavidades esféricas com alto fator de qualidade (Edital
MCT/CNPq n° 28/2005)

O objetivo é entender a interacao entre a luz e a matéria em
comprimentos nanoscépicos, assim como a manifestagéo e a
manipulacdo de propriedades quanticas desse sistema. Os
resultados podem ter impacto nas areas de bio-sensores e
criptografia quantica. O principal obstaculo é a falta de espaco
fisico para a instalagéo de novos laboratérios na UFPE. O projeto
€ coordenado por Leonardo de Souza Menezes, do
Departamento de Fisica dessa universidade.

Aplicacbes da nanobiotecnologia para o estudo de mediadores e
mecanismos envolvidos nas respostas inflamatérias em modelos
experimentais de isquemia e reperfusdo (Edital MCT/CNPq n°
28/2005)

Coordenado por Danielle da Gloria de Souza, da UFMG, o
projeto visa favorecer tanto o melhor entendimento dos
mediadores e mecanismos de doencas inflamatorias agudas
como oferecer subsidios para novas estratégias terapéuticas.

Compoésitos poliméricos reforcados com nanoparticulas de
superficie modificada para aplicacdo em dentistica restauradora
(Edital MCT/CNPq n° 28/2005)

Coordenado por Emerson Marcelo Girotto, da UEM, o projeto
visa preparar polimeros reforcados com nanoparticulas e
estudar seu comportamento quimico, mecéanico e clinico, bem
como entender os fendbmenos de interface. Os frutos desse
trabalho podem incluir a producédo industrial de resinas
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poliméricas de base nanotecnoldgica dirigidas a area de
materiais odontoldgicos, fortalecendo o mercado nacional. O
projeto comecou em fevereiro de 2006, mas a parte
experimental do projeto ainda néo teve inicio, devido ao
atraso no recebimento do dinheiro e dos equipamentos
importados.

Desenvolvimento de nanocompdsitos de poliestireno contendo
argilas modificadas (Edital MCT/Finep/Acéo Transversal -
Nanotecnologia - 03/2005)

O objetivo é produzir um novo material com propriedades
como incombustibilidade, ndo-propagac¢édo a chama, reducéo
de ataque por raios UV e melhor resisténcia mecanica. Ele
teria aplicagbes em resinas, tintas, vernizes, lacas e
esmaltes. O projeto esta em andamento. Executor: UFSC.
Interveniente: Centro de Pesquisas da Petrobras (Cenpes).

Desenvolvimento de novas formulagdes utilizando
nanodispositivos para o tratamento de doencas cardiovasculares
(Edital MCT/Finep/FNDCT - Nanotecnologia - 01/2004)

O principio ativo estd em fase de testes em cobaias.
Executor: UFMG. Interveniente: Biolab Sanus Farmacéutica
Ltda e Biosintética Farmacéutica Ltda.

Desenvolvimento de novos materiais nanoestruturados para
aplicacdes em células solares organicas e hibridas (Edital
MCT/CNPq n° 28/2005)

Coordenado por Ana Flavia Nogueira, da Unicamp, o projeto
tem como objetivos a construcéo, a caracterizacdo e a
aplicacdo de dispositivos para converter energia solar em
eletricidade. A idéia é que os dispositivos — dirigidos ao
mercado — sejam feitos com materiais e métodos simples e
baratos. O projeto esta na fase de protétipo e duas novas
patentes estdo sendo redigidas. Antes desse edital, o grupo
de pesquisa ja havia depositado uma patente, em 2001. As
principais dificuldades encontradas dizem respeito a recursos
humanos e equipamentos.

Desenvolvimento de sistemas nanoestruturados contendo anti-
neoplasicos para tratamento de tumores sélidos e queratoses
actinicas (Edital MCT/Finep/Acédo Transversal - Nanotecnologia -
03/2005)

Compostos de platina, como a cisplatina, tém sido usados no
tratamento de varios tipos de cancer, mas seu emprego é
limitado devido aos efeitos colaterais. Os sistemas
nanoestruturados possibilitam a liberacdo do farmaco na
regido do tumor, minimizando os efeitos colaterais.
Resultados mostraram que, se comparada a cisplatina livre, a
cisplatina acoplada a sistemas nanoestruturados apresentou
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maior atividade contra células tumorais de pulméo. O projeto
estd em andamento. Executores: UFMG e Cetec-MG.
Interveniente: Centro de Pesquisas e Tratamento de Cancer
SA (Biocéancer).

Desenvolvimento e implementagéo de brackets ceramicos de
ZrO, e Al,O5; com adicdo de pigmentos (Edital
MCT/Finep/FNDCT - Nanotecnologia - 01/2004)

O projeto esté na fase final de desenvolvimento do produto
(brackets ceramicos de base nanotecnolégica). Trata-se de um
produto inédito no mercado nacional. A meta é que ele seja mais
barato do que os importados e torne o tratamento ortodéntico
mais acessivel. Executor: UFRN. Interveniente: Tecnident
Equipamentos Ortoddnticos Ltda.

Desenvolvimento tecnoldgico de nanocosméticos (Edital
MCT/Finep/Acgéo Transversal - Nanotecnologia - 03/2005)

O projeto, em andamento, consiste em trés frentes de atuagéo
em nanotecnologia: fotoprotetores, para prevencao de cancer de
pele; nanoencapsulacao de fitoquimicos, para tratamento de
acne e produtos anti-envelhecimento; e nanoencapsulacéo de
ativos consagrados pela pratica clinica com acao antiinflamatéria
e cicatrizante. Executor: UFRGS. Interveniente: Biolab Sanus
Farmacéutica Ltda.

Efeito magnetocal6rico em nanomateriais e nanoestruturas:
refrigeracdo e aquecimento (Edital MCT/CNPq n° 28/2005)

Coordenado por Angelo Marcio de Souza Gomes, da UFRJ, o
projeto visa favorecer tanto a pesquisa basica (estudo de
materiais magnéticos) como a industria (aplicagbes para
economia de energia e uso de energia limpa). O grupo esta
importando os equipamentos (despesas de capital), mas falta
financiamento para despesas de custeio, de modo que os
pesquisadores estdo solicitando novos auxilios ao CNPq.

Estudo do Exchange Bias em sistemas nanométricos com
anisotropia arbitraria (Edital MCT/CNPq n° 28/2005)

Trata-se de um projeto de pesquisa basica e, portanto, nao ha
expectativa de patentes. Espera-se publicar ao menos dois
artigos cientificos em periédicos renomados. O coordenador €
Flavio Garcia, do LNLS, que também teve um projeto aprovado
no Edital MCT/CNPq n° 31/2005.
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Materiais nanoestruturados baseados em cucurbiturilas e seus
derivados como interfaces moleculares, nano-reatores e
materiais de encapsulamento (Edital MCT/CNPq n° 28/2005)

Fertilizantes nanoencapsulados, cuja perda por lixiviacdo seria
menor, estdo em fase de aquisicdo de dados para validacdo
estatistica. Nanocompaositos hibridos, que, em tese,
aumentariam a capacidade de carga de baterias de litio, estédo
em fase de obtencédo de resultados eletroquimicos. A
concessao da verba foi o ponto de partida para a estruturacao
de um grupo competitivo. Contudo, houve demora para
importacdo de materiais. O projeto é coordenado por Grégoire
Jean-Francois Demets, da USP em Ribeirdo Preto.

Nanocompoésitos de borracha natural para adesivos e outros
produtos (Edital MCT/Finep/Ac&o Transversal - Nanotecnologia -
03/2005)

O produto estara disponivel em breve no mercado. Executores:

Unicamp e Centro Tecnoldgico do Couro, Calcados e Afins.
Interveniente: EF Engenharia Ltda.

Preparacéo e utilizagdo de nanoparticulas de semicondutores
para marcacao celular e para o desenvolvimento de novas
técnicas de diagnosticos (Edital MCT/CNPq n° 28/2005)

Com énfase em cancer, o projeto busca métodos diagndsticos
mais precisos, rapidos e baratos. Ja foi estabelecido protocolo
para diagnostico de cancer de mama e esta em andamento
estudo piloto para estabelecimento de protocolo para
diagnostico de neoplasias cervicais. Protocolos para
diagndstico de cancer de cérebro e leishmaniose estdao em
desenvolvimento. Coordenado por Patricia Maria Albuquerque
de Farias, da UFPE, o projeto ja rendeu o depoésito de uma
patente, publicacdes em periddicos internacionais,
apresentagcfes em eventos internacionais e convite para visita
técnica ao Georgia Institute of Technology. A principal
dificuldade é a limitagdo de recursos.

Obtencédo de nanocompositos biodegradaveis derivados da
combinacéo de argilo minerais com blendas polietileno-amido
(Chamada Publica MCT/Finep/FNDCT - Nanotecnologia -
01/2004)

O objetivo é produzir plasticos biodegradaveis, a partir de

argilas nacionais e amido, para embalagens e outros artefatos.

O projeto esta em andamento, mas existe elevada
probabilidade de gerar patente e produto comercializavel.
Executor: UFMG. Interveniente: Petrobras.

Revestimentos ceramicos especiais utilizando nanomateriais
(Edital MCT/Finep/FNDCT - Nanotecnologia - 01/2004)

O projeto visa usar nanotecnologia para desenvolver
pigmentos luminescentes, decoragao personalizada e
superficies magnéticas para pecas ceramicas. O trabalho esta
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em andamento, mas existe a possibilidade de que industrias
do Nordeste fabriquem produtos para todo o pais e o exterior.
Executor: UFS. Interveniente: Ceramica Sergipe SA.

Sintese de nanocompdsitos de polipropileno por polimerizagao in
situ (Edital MCT/Finep/Acgéo Transversal - Nanotecnologia -
03/2005)

Os nanocompositos terdo aplicacéo, especialmente, no setor
automotivo. O projeto esta em andamento. Executores: Instituto
de Macromoléculas (IMA)/ UFRJ e Centro de Tecnologia Mineral
(Cetem). Interveniente: Petrobras.

Sintese e nanoestruturagdo de uma chalcona ativa para
tratamento da leishmaniose (Edital MCT/Finep/FNDCT -
Nanotecnologia - 01/2004)

O projeto estd em andamento, mas existe a possibilidade de
obtencéo de produto 100% nacional. Executor: Instituto de
Biofisica Carlos Chagas Filho/ UFRJ. Interveniente: Biosintética
Farmacéutica Ltda.
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Obs.: Além dos projetos apresentados nas tabelas, existem outros com temas tais como: sistemas nanoestruturados de liberacdo controlada de vitamina B12 para aplicacdes
veterinarias; bioceramicas nanoestruturadas para uso clinico na regeneragdo éssea; dispositivos 6pticos ultra-rapidos baseados em quantum dots etc.
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Anexo 1. Entrevista de Henrigue Toma & autora desta dissertacdo, por e-mail, em
12/03/2007

1- Quando e como o senhor teve contato pela primeira vez com a nanotecnologia,
mesmo que, na época, o termo nanotecnologia ndo fosse tdo comum quanto é hoje?
Henrique Toma: Acho que adquiri sensibilidade para o mundo nano quando conheci o Prof.
Henry Taube (Universidade de Stanford) em 1970, no final do meu curso de graduacao em
Quimica na USP. Foi quando ele me ensinou o significado do que vem a ser transferéncia
de elétrons, e despertou minha curiosidade sobre as cores, principalmente das rochas e
minerais. Hoje estd4 claro para mim que a transferéncia de elétrons é um processo
fundamental em nanotecnologia. De fato, um simples elétron passando entre dois atomos ou
moléculas € a melhor forma que existe de aproveitar a energia: isso acontece na cadeia
respiratoria, fotossintética, na fixagcdo de nitrogénio, nos processos bioldgicos, nas pilhas e
baterias, nas células solares e de combustivel, a titulo de exemplo.

Taube foi o primeiro a elucidar a passagem de um elétron entre dois atomos,
através de uma ponte molecular, em 1953. Mas foi além, ao explorar a transferéncia de
elétrons como forma de comunicacdo molecular, mediada pelas funcdes de onda. Isso era
nitido nos compostos que apresentavam varios estados de valéncia, conhecidos como
compostos de valéncia mista, com os quais se ocupou ao longo de sua vida. O modelo que
ele criou foi usado por Aviram, em 1974, quando registrou a primeira patente em eletrénica
molecular e talvez a primeira em nanotecnologia. Tratava da proposi¢cdo de um dispositivo
teorico, baseado na conducéo eletrébnica de uma molécula colocada entre dois eletrodos
metdlicos.

Na realidade, trabalhar com tecnologia em escala molecular ja era um sonho, desde
a metade do século passado, propalado por Richard Feynman, em seu famoso discurso
There is plenty of room at the bottom, proferido em 1959, na Califérnia. Feyman, que veio a
ter profunda influéncia na fisica brasileira na metade do século passado, ja sabia que uma
tecnologia com essa capacidade poderia modificar radicalmente o mundo. Justificou isso
dizendo que seria possivel colocar todo o conteldo da Enciclopédia Britanica na cabeca de
um alfinete. No inicio dos anos 80, Eric Drexler transportou esse sonho para a ficcdo, ao
imaginar uma nova tecnologia baseada em maquinas montadoras, atuando na escala
molecular. Depois, em 1982, Binnig e Rohrer, da IBM/Suica, inventaram a Microscopia de
Varredura de Sonda, capaz de visualizar e deslocar atomos, e tracar imagens na escala
nanométrica. Foi quando a nanotecnologia deixou de ser ficcdo. A eletrbnica molecular,
previamente concebida por Taube em outros termos, passou a ser vista sob a luz da
nanoeletrdnica, onde os bits seriam comandados pela passagem de elétrons sob aplicacédo
de potencial ou de luz.

Em 1983, quando Taube recebeu o Prémio Nobel de Quimica, eu ja tinha uma
nitida visdo do que viria nos anos seguintes. Em 1987, ao receber o Prémio Heinrich
Rheinboldt, me foi solicitado uma conferéncia desafiadora, de alto impacto, para marcar o
evento. Reuni minhas idéias e trabalhos no tema Transporte de elétrons: implicacdes em
sistemas inorganicos, bioldgicos e em novos materiais. Em sua devida época, o contetado
dessa conferéncia retrata bem o0 que estamos vivenciando hoje na nanoeletrdnica:
nanodispositivos para conversdo de energia e nanomateriais condutores. Os temas mais
fortes de pesquisa nessa época estavam ligados a fotoquimica e fotofisica, onde a
estratégia mais importante era promover a separacdo de cargas elétricas, como forma de
armazenar energia, a exemplo do que acontece na fotossintese. A maquina fotossintética
tornou-se objeto de cobica dos pesquisadores, e muito trabalho foi feito em nosso grupo
para modificar porfirinas e compostos macrociclicos, incorporando elementos metalicos e
conectores, gerando sistemas bastante complexos e elaborados. Com os trabalhos de Jean
Marie Lehn (Prémio Nobel de Quimica, 1987), essa abordagem ficou conhecida como
supramolecular, isto €, uma quimica além da molécula. Nascia uma nova visdo da quimica,
capaz de montar tudo a partir da autoorganizagdo molecular, com arranjos inteligentes e
funcionais. Seria a resposta para uma nova tecnologia, em escala molecular. Por isso, a
guimica supramolecular passou a ser vista como passaporte para a nhanotecnologia
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molecular. Esse foi 0 meu caminho, iniciado com a quimica dos complexos, e passando pela
transferéncia de elétrons, quimica dos macrociclicos e supramolecular (bioinorganica), até
chegar a nanotecnologia molecular.

2- Quando e como o senhor comecou a trabalhar com nanotecnologia, mesmo que, na
época, o termo nanotecnologia ndo fosse tdo comum quanto é hoje?

Henrique Toma: No meu percurso, que ja ndo é tdo curto, outro ponto de ruptura também
aconteceu através de uma conferéncia especial, igualmente desafiadora, que proferi na
abertura da 142 Reunido Anual da Sociedade Brasileira de Quimica, em 1991, na cidade de
Caxambu. O titulo era Desenvolvimento de supermoléculas — em rumo a quimica
supramolecular. S6 agora percebo o impacto dessa conferéncia em minha vida. Na
realidade, estava propondo um novo desafio para mim mesmo: fazer montagens
moleculares, trabalhando com as mesmas como se fossem pecas de LEGO, para gerar
sistemas funcionais, capazes de realizar trabalho, por exemplo, transferindo elétrons,
direcionando e transformando a energia, ou promovendo catélise. Para mim, essa
abordagem tornou-se a esséncia da nanotecnologia molecular. A partir disso, direcionei todo
meu esforco para esse fim, e abracei de forma definitiva essa area de pesquisa.

3- O que o motivou a trabalhar com nanotecnologia?

Henrique Toma: A nanotecnologia, em fun¢do da minha trajetoria cientifica, foi um caminho
I6gico, natural, pois passei a ver uma simples molécula como parte de uma maquina mais
complexa, movida por elétrons e fotons. Por isso, era importante melhorar minha
capacidade de interagir ao nivel molecular. Passei a utilizar ferramentas acopladas, como a
espectroeletroquimica, fotoeletroquimica, e investi algum tempo em quimica teérica ou
computacional. Era importante saber como uma molécula reage a perda ou ganho de
elétrons, conhecer qual de seus orbitais é mais afetado ou tem papel decisivo, e determinar
como isso influi em sua capacidade de transferir energia para uma interface, para gerar um
dispositivo. Precisava de técnicas acopladas, capazes de proporcionar varias informacoes
simultdneas, sobre estados eletrénicos, potenciais e comportamento quimico, como o
Raman ressonante, a microscopia no infravermelho e a luminescéncia resolvida no tempo.
Esse acoplamento foi evoluindo gradualmente em nosso grupo, interligando tudo,
espectroscopia, eletroquimica, fotoquimica, ressonancia plasmoénica, até chegar a
microscopia de varredura de sonda.

4- Antes do ano 2000, o senhor j& tinha resultados em nanotecnologia? Quais 0s
principais?

Henrique Toma: Por volta de 1985, quando conheci o Prof. Alfred B. Lever (Univ. York,
Canada), solicitei uma amostra de um complexo de ruténio com trés ligantes bipirazinicos,
descrito em um trabalho que ele acabara de publicar. A pirazina é um grupo aromético com
dois atomos de nitrogénio em cada extremo, e na forma dimérica gera um complexo
bastante estavel com ruténio. O que havia me chamado a atencdo é que tal complexo
poderia atuar como um centro estrutural capaz de interligar seis complexos metalicos e
gerar uma supermolécula. Com essa amostra, dei inicio a uma série de estudos com
sistemas automontados que chegavam a incorporar seis complexos de ferro ou ruténio,
gerando supermoléculas heptanucleares com alta densidade de carga. De fato, isso marcou
o inicio da linha de quimica supramolecular em nosso laboratério. Esses complexos tinham
algo de novo: além da alta simetria, eram capazes de produzir fotocorrente quando na forma
de filmes. Essa curiosidade me fez perseguir outros tipos de complexos polinucleares,
incluindo as tetrapiridilporfirinas, capazes de gerar estruturas supramoleculares dotadas de
funcionalidade, isto €, capazes de fazer fotoconversdo de energia, catalise, ou de atuar
como interfaces inteligentes. Assim, logo percebi que o aproveitamento pratico desses
sistemas iria depender da possibilidade de gerar filmes moleculares. A questdo das
interfaces € uma das mais criticas na area de dispositivos. Ao planejar estruturas
supramoleculares, desenvolvi o sentido da engenharia molecular, e acabei entrando no
mundo da nanotecnologia. Descobri, depois, todo um universo voltado para dispositivos
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moleculares, desde os displays, janelas eletrocrobmicas, sistemas fotovoltaicos,
fotoeletroquimicos, oleds (organic light emitting devices), portas logicas, etc.

5- Atualmente, quais s&o seus principais projetos em nanotecnologia?

Henrique Toma: Eu continuo fiel a minha origem, como quimico inorganico, incorporando
um pouco de cultura bioquimica, de materiais e de tecnologia em minhas pesquisas. Meu
grupo vem trabalhando essencialmente em trés grandes tematicas, sequenciais: a) sintese
de compostos e montagem de estruturas supramoleculares; b) transformacéo e exploracdo
desses sistemas sob o ponto de vista de nanomateriais, incluindo filmes moleculares e
nanoparticulas; c) desenvolvimento de dispositivos sensoriais, eletrdnicos, cataliticos ou
voltados para fotoconverséo de energia.

6- Sobretudo a partir de 2001, o MCT comegou a fomentar a nanotecnologia por meio
de acOes especificas. O seu trabalho com nanotecnologia se beneficiou dessas
acdes? Como?
Henrique Toma: Sem dlvida, fomos bastante beneficiados, e sou muito grato por tudo que
recebi. O Programa do Instituto do Milénio de Materiais Complexos (PADCT), em sua
primeira edicdo, nos concedeu um sistema bastante completo de microscopia de varredura
de sonda (AFM, STM e suas modalidades). Como j& tinhamos equipamentos de
microscopia vibracional (FTIR) e de espectroscopia eletrénica e Raman com fibras Opticas,
adquiridos com recursos de Projetos Tematicos da Fapesp, foi possivel montar um
laboratério bastante versétil para caracterizagdo de filmes moleculares e nanoestruturas,
com um diferencial em termos de riqgueza metodoldgica, abordagens e resultados.
Recentemente, incorporamos a espectroscopia de ressonancia plasménica em nossos
trabalhos, e o Instituto foi beneficiado com um microscépio eletrdnico de varredura.

As iniciativas em nanotecnologia também estimularam nossa inser¢do nas redes,
ampliando as interacbes de cooperacdo e a troca de idéias com outros pesquisadores.
Considero tudo isso muito importante.

7- Como o senhor avalia o trabalho do Instituto do Milenio de Materiais Complexos? O
senhor participa ou participou de alguma outra iniciativa de rede de nanotecnologia?
Henrigue Toma: Além das facilidades instrumentais obtidas através do Instituto do Milénio
de Materiais Complexos (IM°C), na primeira edi¢&o, as colaboracdes com outros grupos, nas
areas de espectrometria de massas, microscopia, oleds e fotoeletroquimica, proporcionaram
um salto significativo de qualidade em nossas pesquisas. Da mesma forma, também
participamos ativamente da colaboragdo com outros grupos, em termos cientificos.

Na segunda edi¢éo do Instituto do Milénio de Materiais Complexos, estou atuando
como coordenador de 20 grupos de pesquisa interligados em diversas areas do
conhecimento. Tem sido uma experiéncia gratificante, apesar de os recursos liberados
nessa fase terem sido limitados, em termos relativos. Felizmente, os grupos participantes
sdo bastante fortes, e ndo dependem muito de recursos de infraestrutura. Assim, na
segunda fase do Instituto do Milénio, foi dada prioridade a continuacdo das interacdes ja
estabelecidas e a ampliacdo das mesmas, com inser¢do de novos grupos.

Nosso grupo também participa da Rede de Nanotecnologia Molecular e Interfaces
(Renami), que ajudei a nuclear, em sua primeira fase. Foi uma experiéncia nova, de buscar
cooperagdo por meio da rede, aproximando pesquisadores e fomentando a discusséo de
tematicas e prioridades. Ao contrario dos Institutos do Milénio, participam grupos de todos
0s niveis, e 0 apoio a consolidacao dos emergentes é um dos pontos visados.

Em termos das iniciativas em nanotecnologia no Brasil, considero que minha
participacao é bastante significativa, e me orgulho muito disso, principalmente pelo esforco
gue isso demandou. Por isso, gostaria de tecer algumas consideracfes a respeito.

Eu sempre fui muito ativo em atividades de divulgacdo, por meio de palestras e
entrevistas, principalmente voltadas para o setor académico, centradas em aspectos das
nanociéncias. Aos poucos, essas atividades foram crescendo, catalisadas pelo interesse
despertado nas empresas pela nanotecnologia. Em 2004, foi formada a rede USP de
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Nanotecnologia, coordenada pela Pro-Reitoria de Pesquisa. Um dos objetivos era chegar
até o setor empresarial e, por isso, quase a metade dos participantes dessa rede estava
ligada a iniciativa privada, fora da academia. Nesse mesmo ano, publiquei o livro O universo
nanométrico: a dimensao do novo século (Editora Oficina de Texto, 2004) e, impulsionado
pela rede, passei a dar conferéncia quase todas as semanas, visitando empresas,
sindicatos, camaras de comércio e associagfes profissionais. Isso fortaleceu uma iniciativa
empresarial, que culminou com a realizacdo da Nanotec Expo 2005, em Sao Paulo, que
reuniu mais de 3.000 participantes de todos os setores. Esse evento foi repetido com
enorme sucesso em 2006, com mais de 4.500 participantes. Nesses eventos, tem sido
gratificante ver o reflexo de um trabalho, praticamente desconhecido da comunidade, mas
gue posSsO captar nos reencontros, nos cumprimentos e na simpatia dos amigos e
conhecidos gerados ao longo dessas andancas, que ainda prosseguem até o presente. Ja
foram mais de 60 palestras técnicas nos Ultimos trés anos, quase 100 entrevistas,
publicacbes em jornais e revistas nao-cientificas, e uma dezena de programas de video e
TV, sempre focalizando o tema da nanotecnologia.

Outra atividade que considero importante foi minha participagdo como convidado do
MCT e do CGEE em miss0es de visitas a centros de nanotecnologia na Franca e Alemanha,
em 2004 e 2005, e como consultor em diversas iniciativas do governo, incluindo minha
participacdo nos grupos técnicos para estudo de centros nacionais de nanotecnologia, em
ambito federal, e do Estado de Sao Paulo. Também incluo minha participagdo, juntamente
com outros colegas da Unicamp, nas iniciativas que deram inicio ao Instituto Brasil-
Argentina de Nanotecnologia.

Meu interesse em nanotecnologia me levou a freqlentar os principais eventos de
nanotecnologia no exterior. [...] Esses eventos contribuiram bastante para a minha visao
atual sobre o estado da arte da nanotecnologia.

8- O seu trabalho com nanotecnologia esta, de alguma forma, ligado a iniciativa
privada? J& colocou algum produto no mercado ou existe essa possibilidade?
Henrique Toma: Até recentemente, nossa participacdo junto a iniciativa privada tem sido
apenas como uma espeécie de indutora de mudangas, por meio de consultorias e visitas,
refletindo-se principalmente na criacdo de empregos e oportunidades. Porém, apés a
Nanotec Expo 2006, a procura pelo setor privado cresceu bastante e, de repente, nos vimos
sem qualquer possibilidade de atuar nos moldes tradicionais da atividade académica. A
Unica forma de fazer frente a esse desafio foi direcionar os alunos em final de tese para
atividades empreendedoras, por meio da criacdo de empresas spin-off. Atualmente, quatro
dos nossos alunos ja estdo constituindo empresas de nanotecnologia, e comeg¢am a atuar
com boas perspectivas de sucesso, pautadas na inovacdo. Os problemas legais
encontrados na interface universidade-empresa ainda continuam imensos, apesar de todo o
trabalho em torno da Lei de Inovacéo e Patentes. Na minha visdo pessoal, ser4 muito dificil
atuar de forma competitiva ou eficiente nessa interface, sem a devida articulacéo,
principalmente com as spin-offs. Mas estou certo de que elas conseguirdo transformar em
produtos as idéias, que, no ambito académico, sempre careceram de reconhecimento ou de
valorizacéo.

9- Como o senhor avalia o desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil? Quais séo,
na sua opinido, os principais méritos, dificuldades e potenciais?

Henriqgue Toma: A nanotecnologia ndo pode ser discutida com um foco pontual, como
geralmente é feito. Existem aspectos cientificos, educacionais, tecnoldgicos, sociais e
econdmicos a serem considerados em conjunto. Eu sempre vejo a nanotecnologia como um
produto que sai de um sistema, em cujo interior estdo quatro componentes: o conhecimento
cientifico, a capacitacao técnica-instrumental, a capacitacédo tecnoldgica e a capacidade de
simulagdo/previsdo. Esse sistema é impulsionado pelo fluxo da atividade econdmica e
modulado pelas questdes de natureza educacional, ambiental, energética e social, até gerar
o produto. O sucesso desse produto, a hanotecnologia, depende, portanto, de muitos fatores
gue, geralmente, atuam em conjunto e demandam tempo.
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O setor empresarial brasileiro tem pouca tradicdo em investimento de pesquisa, ou
de P&D, a comecar pela baixa procura por cientistas e doutores (menos que 10% dos
doutores estdo em empresas), ao contrario dos paises desenvolvidos (onde esse nivel
chega a 90%). Mesmo no mercado académico, os doutores estdo atuando principalmente
nas universidades publicas, onde a atividade de pesquisa € reconhecidamente baixa. Por
outro lado, é ainda mais tragico saber que tem sido comum a ocorréncia de demissfes de
doutores em algumas universidades privadas, principalmente apds terem conseguido o
credenciamento oficial. Esse é um contra-fluxo ébvio, capaz de mudar o percurso desejado
em termos de evolugcdo ou inovacdo. Sem pessoal de alta qualificagdo nas universidades e
empresas, como competir internacionalmente em areas de inovacdo, como a
nanotecnologia?

O imediatismo é outro grande problema que enfrentamos, tanto no governo como
no setor empresarial. Estamos sempre em busca de solugbes miraculosas, de rapida
implementacdo e baixo custo, com pouco investimento instrumental e humano. E parece
que n&o importa muito resguardar o que de bom existe. Parece parte da nossa cultura. E um
outro contra-fluxo, que bloqueia o desenvolvimento, que s6 se faz a médio e longo prazo.

Receio ainda que a falta de cultura e conhecimento podera ser o fator critico no
futuro da nanotecnologia, como jA comeca a ser em outras tecnologias inovadoras,
principalmente na &area biolégica. Assim como j& acontece na area de patentes, 0s
profissionais que atuam nos 6rgdos de regulacdo ndo conseguem acompanhar o rapido
desenvolvimento da tecnologia e ficam a mercé de regulamentos ultrapassados e
inadequados para a nossa realidade.

Um exemplo dramatico € o que estamos vivenciando no dia-a-dia em nosso
laborat6rio. Mensalmente, todos nés devemos submeter relatérios sobre o estoque de
reagentes em nosso laboratério, regulamentados por lei, para a Policia Federal, por causa
das questdes das drogas. Essa regulamentacdo permite haver em estoque, por exemplo, 1
kg de hidroxido de sédio ou 1 litro de solugéo de hidroxido de sédio 1 M, e assim por diante.
E notdrio que quem fez essa regulamentacdo ndo tem a menor nocdo dessa diferenca.
Regulamenta-se a quimica, sem saber de quimica!l Em saude, o niquel é considerado
toxico, cancerigeno, principalmente pelo fato de alguns de seus compostos terem essa
propriedade. Porém, sdo alguns, ndo todos. Sem o niquel, as bactérias metanogénicas,
essenciais para a conversao biologica do gas carbdnico em metano no processamento de
biomassa, ndo funcionariam. Quando importamos um fio de niquel de alta pureza,
paradoxalmente, ele vem com uma orientacdo de cautela, acompanhado de paginas de
informacBes técnicas. Toda a cautela é bem-vinda, entretanto, temos que esquecer que
lidamos diariamente com moedas, artefatos niquelados e muitos objetos feitos de niquel,
sem qualquer problema?

Tanta incoeréncia podera barrar a aprovacao dos produtos nanotecnoldgicos para
consumo, pois trazem o prefixo nano, que é desconhecido e pode ser mal interpretado, se
assim continuar sendo ventilado por algumas ONGs. Enquando o uso de sais de prata esta
liberado no comércio, o das nanoparticulas de prata ainda é assunto em discussao. Note-se
que os sais ficam diretamente biodisponiveis em solu¢do e podem interagir diretamente com
as células e tecidos, razdo pela qual sdo usados como bactericidas eficientes. As
nanoparticulas devem ser estabilizadas ou ancoradas em alguma superficie e, dessa forma,
atuam de forma mais lenta e controlada. Isso significa menor atividade, porém mais
prolongada e sem produzir picos de concentragdo, refletindo-se em seguranca. O uso de
nanoparticulas de prata sempre esteve presente nos materiais fotogréficos e nas paredes do
antigo pote Salus, por meio do processo criado por Hottinger, no Brasil. Esses e tantos
outros exemplos chamam nossa atencdo para o aspecto educacional, para a qualidade de
profissionais que estamos formando em todas as areas e para a falta de valorizagdo da
ciéncia no Brasil.
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Anexo 2: Entrevista de Oswaldo Alves a autora desta dissertacdo, por e-mail, em
12/03/2007

1- Quando e como o senhor teve contato pela primeira vez com a nanotecnologia,
mesmo que, na época, o termo nanotecnologia ndo fosse tdo comum quanto é hoje?
Oswaldo Luiz Alves: Nosso primeiro contato com esta area deu-se por volta de 1987,
dentro do contexto de um projeto financiado pelo CPQD (Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento) da Telebras e a Unicamp, visando ao desenvolvimento de materiais para
telecomunicacdes e fotbnica. A idéia, na época, era a obtencdo de vidros dopados com
nanocristais semicondutores da familia 1l-VI, dentro da perspectiva de desenvolvimento de
materiais com propriedades Opticas nao-lineares, juntamente com os professores Luiz
Carlos Barbosa e Carlos Lenz Cesar, ambos da Unicamp.

A primeira comunicacdo de resultados com tais sistemas foi feita no Brasil, no
Congresso Brasileiro de Ceramica, em 1990, com o titulo Fase semicondutora CdTe,S;, em
vidros borosilicatos para dispositivos de comunicac¢des por fibras Opticas. Ainda no mesmo
ano, foi apresentado, no congresso da American Ceramic Society, em Orlando, Estados
Unidos, no simpésio Glasses for Electronic Devices, o trabalho Preparation and
characterization of borosilicate glasses containing the semiconductor phase CdTe,S; . Em
1991, participamos da Quantum Electronic and Laser Conference CLEO/QUELS-91 da
Optical Society of America (Viena), onde foi apresentada a comunicacdo CdTe,S1., quantum
box doped glass. Nossa primeira publicacdo internacional na area (full-paper) foi feita no
periédico Ceramic Transactions da American Ceramic Society, em 1991, com o titulo
Preparation and characterization of borosilicate glasses containing the semiconductor phase
CdTe,S,., for electronics.

Em seguida, publicamos o trabalho que consideramos dos mais importantes.
Explico por que importante. Tinhamos um grande conjunto de dados espectroscopicos que
sugeriam a presenca de nhano ou microcristais nos vidros, caracterizados por deslocamentos
de energia muito significativos (red-shift), quando dos tratamentos térmicos aos quais
submetiamos nossas amostras. Todavia, esses efeitos também poderiam estar associados
simplesmente a gradientes de concentragcdo dos semicondutores na matriz vitrea.

A constatacdo experimental final veio com as medidas de microscopia eletrénica de
transmissdo (TEM), realizadas no Instituto de Quimica da Unicamp, com Fernando
Galembeck, que nos permitiu, pela primeira vez, confirmar a presenca de cristais
semicondutores de tamanho nanométrico (5,5 nm), ou seja, os chamados quantum dots. O
trabalho Quantum size effects on the CdTe,S;x semiconductor doped glass foi publicado na
conceituada revista Applied Physics Letters, volume 59, em 1991. Com a finalidade de
divulgarmos para um publico maior os resultados dessas pesquisas, publiquei o artigo de
divulgacdo Unicamp obtém nova familia de vidros dopados, na revista Ciéncia Hoje da
SBPC, numero 74, de 1992. Em 1993, depositamos no INPI a nossa primeira patente sobre
esse assunto.

2- Quando e como o senhor comecou a trabalhar com nanotecnologia, mesmo que, na
época, o termo nanotecnologia ndo fosse tdo comum quanto € hoje?

Oswaldo Luiz Alves: Da resposta anterior, fica claro que, para nés, nanotecnologia € uma
tematica, pelo menos do ponto de vista conceitual, onde ndo existe 0 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 area de sistemas mesoscépicos. Como mostrado, desde 1987, ja faziam parte de
nosso substrato tedrico-experimental conceitos tais como nanoparticulas, nanocristais,
quantum dots, efeitos quanticos de tamanho, confinamento quéantico de fébnons e elétrons,
guantum-wells etc, os quais sdo conceitos utilizados com grande frequéncia nos dias de
hoje.
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3- O que o motivou atrabalhar com nanotecnologia?

Oswaldo Luiz Alves: Nossa motivacdo inicial, como ja colocado, estava dentro da
perspectiva da Optica ndo-linear, ou seja, contextualizada para a perspectiva do
desenvolvimento de materiais avancados para telecomunicacdes Opticas. Vale a pena nos
determos um pouco mais sobre este ponto. No final dos anos 80 ja havia a percepc¢do, em
NOsSso grupo de pesquisa, que para atingirmos altas taxas de transmissao através de fibras
Opticas — e aqui estavamos falando de 100 Gbits/s —, seria necessario vencer varios
desafios. Entre eles citariamos: melhoria da qualidade das fibras (diminuicdo da atenuacédo
Optica), tecnologia de fibras dopadas com terras raras (atualmente utlizadas em banda
larga), producdo de dispositivos fotbnicos  “all-light” (sem interconverséo
Optica/eletrdnica/Optica), desenvolvimento de materiais com indices de refracao nao-lineares
elevados, entre outros. Focalizamos nossa atengdo neste Ultimo aspecto. Duas estratégias
poderiam ser trabalhadas. A primeira seria tirar partido dos efeitos n&o-lineares de
moléculas organicas ou organométalicas (efeito pull-push de elétrons) imobilizadas em
matrizes poliméricas ou ciclodextrinas (B ou y), neste caso via a geracdo de segundo
harmdnico (SHG — Second Harmonic Generation). A outra possibilidade seria trabalhar com
novas composi¢cdes de vidros envolvendo elementos como Nb(V), Ti(lV), Ge(lV), Te(ll),
Bi(lll) (ions com alta polarizabilidade) ou vidros dopados com semicondutores da familia Il-
VI, obtendo materiais com elevados indices de refragdo ndo-linear com implicagbes na
velocidade de “chaveamento Optico”. Nossa aposta recaiu sobre a segunda possibilidade
por varios motivos. O primeiro porque ja tinhamos uma importante experiéncia com vidros,
pois trabalhdvamos no Grupo de Fibras Opticas da Unicamp, responsavel pelo
desenvolvimento da fibra éptica brasileira, desde meados dos anos 80. O segundo pelo fato
de acreditarmos que seria bastante natural a “soldagem” vidro-vidro, envolvendo a fibra
Optica e um eventual dispositivo fotbnico que viesse a ser produzido. Bastava para isto
compatibilizar os coeficientes de dilatacdo térmica dos dois vidros. Trabalhamos com as
duas frentes relacionadas com os vidros. Contudo, foi com os vidros dopados com
semicondutores, tratados na primeira resposta, que as “portas” para a nanotecnologia se
abriram.

Sob pena de me alongar, acredito que seria importante fazer mais alguns
comentarios adicionais. A possibilidade de se obter materiais que pudessem ser utilizados
em dispositivos fotbnicos estava restrito a sua Figura de Mérito, ou seja: a FM era igual ao
indice de refragdo nao-linear (ny), dividido pelo produto do coeficiente de absorcao (€) pelo
tempo de relaxagdo (t). Assim, como o tempo de relaxacdo teria que ser no minimo da
ordem de picosegundos (10%? s), a obtencdo de materiais adequados dependeria da
combinacdo: elevado indice de refracdo ndo-linear e baixa absorcdo na regido de
comprimento de onda onde atuavam os lasers de comunicag&do. Por outro lado, ja se sabia
que, quanto menor o tamanho das particulas (em relacdo ao raio de Bohr do exciton), maior
seria 0 confinamento quéantico e maior seria o indice de refragdo ndo linear (n,). Assim
grande parte da pesquisa nesta época esteve voltada para a obtencao de nanoparticulas ou
guantum dots “embebidas” em vidros especiais com distribuicdo de tamanho controlada.

4- Antes do ano 2000, o senhor j& tinha resultados em nanotecnologia? Quais 0s
principais?

Oswaldo Luiz Alves: Sim, ja tinhamos varios resultados. Entre eles poderiamos destacar: i)
controle da producdo de vidros dopados com quantum-dots; ii) conhecimento das
propriedades opticas destes sistemas em termos de seus indices de refracdo ndo-lineares;
iil) observacdo de uma componente rapida na relaxacdo de vidros dopados com quantum-
dots de CdTe com o valor de 150 fentosegundos (o que durante muito tempo foi o recorde
para amostras transparentes); iv) entendimento de todo o processo de nucleagcdo e
crescimento dos quantum-dots nos vidros dopados estudados pela técnica de Small Angle
X-Ray Scattering (SAXS) com radiagdo sincrotron in situ (estes experimentos pioneiros
foram realizados no Sincrotron LURE, em Orsay, Franca, por uma equipe totalmente
brasileira — 1994); v) obtencdo de quantum-dots “casca-caroco” (shell-core) nos sistemas
CdTeS; e vi) observacdo de confinamento de fonons em quantum-dots de CdTe
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embebidos em matrizes vitreas.

Ainda, antes de 2000, seria importante comentar alguns outros resultados que julgo
interessantes. O primeiro foi a obtencdo de polimeros condutores no interior de poros
nanométricos do vidro poroso Vycor, publicado na revista Advanced Materials (1995). Neste
trabalho, mostramos que a dimensdo dos poros poderia evitar as reagbes de
intercruzamento (cross linking) do polimero, com conseqiente producdo de cadeias
lineares, o que veio, mais tarde, ser chamado de molecular polymeric wires. Este resultado,
passados alguns anos, nos traz uma certa frustracdo, pois tinhamos obtido — muito
provavelmente pela primeira vez — nanofeixes de polimeros condutores e ndo realizamos a
descricdo morfolégica completa do sistema. Nesta linha, obtivemos varios tipos de
nanocompasitos envolvendo matrizes lamelares sintéticas e polimeros condutores.

O segundo tratou-se da obteng&o de nanoparticulas de RuO, com tamanho de 4,5
nm, gracas ao colapso da estrutura porosa do vidro Vycor apdés a sua impregnacdo com
Ru3(CO)1,, seguido de tratamento térmico a altas temperaturas, publicado no Journal of
Materials Chemistry, em 1999.

Ainda em 1999, obtivemos nanoparticulas e nanofios de 6xido de cobre no interior
de nanotubos de carbono (CBCIMAT — 1999). Concluimos, também naquele ano, o estudo
das contracBes das distancias interatbmicas de nanoparticulas de ouro (faixa de 2-4
nandmetros) passivadas por moléculas de tiol, utilizando a técnica de EXAFS (Extended X-
ray Absorption Fine Structure) com radiacdo sincrotron, juntamente com pesquisadores do
LNLS. O referido trabalho foi publicado na revista Chemical Physics Letters de junho de
2000.

5- Atualmente, quais s&o seus principais projetos em nanotecnologia?

Oswaldo Luiz Alves: Nossos principais projetos em nanotecnologia séo: i) quimica de
nanoestruturas: funcionalizagdo de nanoparticulas metalicas e nanotubos de carbono; ii)
desenvolvimento de 6xidos mistos nanométricos de metais de transicdo (Ti, Zr) com
morfologias ndo-usuais; iii) funcionalizacao de nanotubos de carbono com peptideos BPPs e
venenos de cobra: propriedades imunoldgicas; iv) preparacdo de MoS, nanoestruturado e
seus nanocompositos; v) sintese de MS, (M = Mo, W) nanoestruturados de alta pureza
utilizando diferentes rotas de sintese; vi) obtencdo de nanoparticulas de prata via métodos
biotecnoldgicos e sua aplicagdo na area de produtos téxteis e papel; vii) desenvolvimento de
nanocompa@sitos polimeros/argilas naturais e sintéticas; viii) sistemas de drug release de
farmacos baseados em nanoparticulas de ouro funcionalizadas; ix) agregagdo de valor, via
nanotecnologia, a minérios/mineriais brasileiros negligenciados.

6- Sobretudo a partir de 2001, o MCT comecou a fomentar a nanotecnologia por meio
de acOes especificas. O seu trabalho com nanotecnologia se beneficiou dessas
acdes? Como?

Oswaldo Luiz Alves: Efetivamente, por meio do Projeto Instituto do Milénio de Materiais
Complexos (IM°C), sediado em Campinas. Com ele, foi possivel consolidar uma importante
estrutura de facilidades experimentais para a realizacdo de projetos em nanotecnologia,
baseada em microscopios eletronicos, tomégrafo de raios-X, equipamentos para
espectroscopia Raman, FTIR e medidas térmicas, microfluorimetro, entre outros. Contamos
também com recursos expressivos da Fapesp.

7- Existe uma tendéncia de os pesquisadores que trabalham com nanotecnologia se
organizarem em rede. De qual ou de quais redes o senhor faz ou fez parte? Como o
senhor avalia o trabalho em rede?

Oswaldo Luiz Alves: O Laboratério de Quimica do Estado Solido da Unicamp, do qual sou
o coordenador cientifico, pertence as seguintes redes ou Institutos do Milénio (inclui os
Institutos do Milénio pelo fato de serem também estruturas onde se realizam pesquisas
cooperativas em nanotecnologia): i) Instituto do Milénio de Materiais Complexos (Fase II); ii)
Rede Nacional de Pesquisas em Nanotubos de Carbono; iii) Renami — Rede de
Nanotecnologia Molecular e de Interfaces; iv) Namitec — Rede de Tecnologias de Micro e
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Nanoeletrbnica para Sistemas Integrados Inteligentes.

Em nosso caso, o trabalho em rede tem sido bastante interessante, sobretudo
porque trabalhamos com varias delas, dada a variedade das teméticas que estudamos. Tem
havido muita sinergia em nossas interacbes com os diferentes grupos das diferentes redes.
Por outro lado, do ponto de vista geral, ainda existem dificuldades nas atividades em rede,
sobretudo porque este é um tipo de organizacdo da pesquisa que pressupde uma forte
vontade de interagir com outros grupos e de efetivamente trabalhar dentro de uma
perspectiva multidisciplinar. Resumindo, as pessoas pertencem ha varias disciplinas, mas
sao ainda poucos os projetos efetivamente multidisciplinares. De qualquer maneira, as redes
tém propiciado muito auto-conhecimento, identificacdo de competéncias e utilizacdo
compartilhada de instrumentos de grande porte. Ainda ha muito por aprender e fazer neste
tipo de organizac&o da pesquisa.

8- O seu trabalho com nanotecnologia esta, de alguma forma, ligado a iniciativa
privada? Ja colocou algum produto no mercado ou existe essa possibilidade?
Oswaldo Luiz Alves: Sim, temos projetos ligados com industrias, os quais nao foram
citados na pergunta 5. Ndo podemos, devido a vigéncia de protocolos de confidencialidade,
declinar as empresas com as quais mantemos relacionamento. Nao colocamos nenhum
produto no mercado, contudo temos em nosso portfélio 15 patentes, das quais seis estédo
relacionados diretamente com nanotecnologia.

9- Como o senhor avalia o desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil? Quais séo,
na sua opinido, os principais méritos, dificuldades e potenciais?

Oswaldo Luiz Alves: Esta pergunta tem sido recorrente nas minhas entrevistas. Minha
resposta tem sido que temos um numero importante de pesquisadores, em todos 0s
estagios da carreira docente, atuando nos mais diferentes aspectos da nanotecnologia. As
principais universidades do pais estdo com pesquisas importantes sendo realizadas e temos
um parque industrial bastante competente. O destaque aqui fica para as atividades em
nanobiotecnologia e materiais nanoestruturados (nanoparticulas, nanocompdsitos e
nanotubos de carbono). Tais atividades acompanham a tendéncia mundial da area. Gracas
a recentes investimentos, jA contamos com varias facilidades focalizadas para a
nanotecnologia, principalmente na regido de Campinas, no interior do Estado de S&o Paulo.

A relagdo entre o setor produtivo e a academia tem melhorado bastante nos ultimos
anos. E importante enfatizar que temos bons instrumentos para vencermos as dificuldades
deste relacionamento. Uma melhor articulacédo passa pelo didlogo constante entre as partes
envolvidas. Muitas universidades brasileiras estédo se aparelhando para exercer este papel
no qual — ndo podemos esquecer — tém relevancia as questbes ligadas a propriedade
intelectual e a cultura de patentes.

N&o obstante a nanotecnologia ter sido colocada na Politica Industrial como uma
das tecnologias portadoras de futuro, observamos uma certa lentidéo, por parte dos 6rgéos
governamentais, nas tomadas de decisdes e na vontade expressa de fazer com que ela
ocupe o0 status que tem no documento de Politica Industrial. Podemos e, sobretudo,
devemos ser mais céleres.

Outro aspecto que gostariamos de enfatizar € que ndo podemos perder de vista
gue a nanotecnologia pode também ser uma oportunidade singular para o desenvolvimento
do pais. A nanotecnologia pode auxiliar na solugdo de problemas que afetam diretamente
nossos cidadaos: remediagdo ambiental, purificacdo de agua, remoc¢ao dos contaminantes,
melhoria e fertilidade dos solos, construcao de kits de diagnéstico para doencas infecciosas
e endémicas, novas formulagbes de medicamentos e veiculos para sua liberacdo, novas
formas de energia, entre outros.



