@ IV SINGEP
( N Simpdsio Internacional de Gestao de Projetos, Inovacao e Sustentabilidade
- n International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability

I133M; 2377 - B302

NANOTECNOLOGIA: INOVACAO E SUSTENTABILIDADE

ELIZABETH BORELLI
Pontificia Universidade Catodlica de Sdo Paulo
felin@uol.com.br



wo __ IV SINGEP

( y Simpésio Internacional de Gestao de Projetos, Inovacao e Sustentabilidade
LN h International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability
ISSN: 2317 - 8302
NANOTECNOLOGIA: INOVAGCAO E SUSTENTABILIDADE
Resumo

O artigo analisa a nanotecnologia enquanto tecnologia convergente, no ambito de uma
economia sustentavel, a partir da emergéncia de uma nova realidade internacional. O processo
de avanco do conhecimento e inovacdo é caracterizado pela convergéncia de novas
tecnologias. E colocada, também, a questdo da associacdo da nanotecnologia a fronteira
tecnoldgica e a inovacgdes radicais, o que lhe confere um sensivel potencial de efeito
multiplicativo para os diversos setores econémicos. Trata-se de uma tecnologia que se
propaga pelos vérios sistemas e inddstrias da economia. Serdo levantados aspectos de
utilizacdo de produtos e processos da nanotecnologia, analisando riscos e vantagens de sua
insercdo no contexto mundial e os mecanismos de intervencdo via investimentos, bem como
perspectivas de potenciais de mercado internacional e do Brasil, sob a dtica da
sustentabilidade.

Palavras-chave: nanotecnologia, sustentabilidade, tecnologias convergentes, inovagéo.
Abstract

The article examines nanotechnology while converging technology, within a sustainable
economy, from the emergence of a new international reality. The process of advancing
knowledge and innovation is characterized by the convergence of new technologies. It is
placed also the question of the association of nanotechnology to the technological frontier and
radical innovations, which gives a sensitive potential multiplicative effect for the various
economic sectors. This is a technology that propagates through the various systems and
industries of the economy. Aspects will be raised on the use of nanotechnology products and
processes, analyzing risks and benefits of their integration in the global context and the
intervention mechanisms via investments, as well as potential prospects of the
international market and Brazil, from the perspective of sustainability.
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1 Introducéo

Entendendo-se por nanotecnologia o conjunto de acbes de pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo relacionadas as propriedades especiais que a matéria exibe quando organizada a
partir de estruturas de dimensdes nanométricas (Martins, 2009), a dificil manipulacdo de
particulas tdo pequenas prospectam alternativas que abrangem quase todas as areas do
conhecimento (Knobel, 2008).

O prefixo “nano” indica objetos ¢ dispositivos em escala nanométrica (um nanémetro,
equivale a 10° mm, ou seja, um milionésimo do milimetro). A nanotecnologia é
particularmente significativa para a inovacdo industrial. Entre as inovagdes convergentes, a
nanociéncia e a nanotecnologia surgem como uma alternativa para o estudo dos fenémenos e
manipulacdo de materiais na escala atdbmica, molecular e macromolecular, promovendo
mudancas em diversas areas, permeando ciéncia e ideologia.

A avaliacdo dos impactos provenientes das novas tecnologias busca retratar o grau de
desenvolvimento de inovagdes transformadoras em termos de novos produtos e Servigos.

Zioni (2005) considera que o ambiente tem sido impactado por ac6es do modelo
capitalista, com base na racionalidade, fazendo uso cientifico dos recursos naturais e
econémicos do planeta e adaptando o conhecimento cientifico a producdo, de forma a
intensificar o processo incessante de criacdo de riqueza. No caso especifico das revolugdes
industriais, caracterizaram-se pela exploracdo do solo e da mao-de-obra, com geracdo de
residuos sélidos, intensificados no seculo XX. A insuficiéncia dos instrumentos estatais de
combate e a busca incessante de lucros pelo setor privado oneram a sociedade e agravam as
questdes ambientais. E necessario, portanto, discutir novos modelos, normas e valores, que
vislumbrem a melhoria na qualidade de vida das populacGes.

Para Montibeller (2007), o crescimento capitalista instiga a degradacdo, a poluigéo e o
esgotamento de bens ambientais; se, por um lado, contribui para o incremento da inovacao e
da “performance” tecnoldgica, por outro, 0 mesmo ndo acontece com 0s indices de
desenvolvimento humano e de qualidade de vida .

Calderoni (2004) destaca a importancia da dimenséo econdémica associada as questdes
ambientais, por ser situacdo fundamental na formulacéo de diretrizes de atuacdo do governo,
das empresas e dos cidaddos para a propria compreensdo dos fatos e das relagBes sociais,
culturais e politicas.

Para Dalcomuni (2006), um novo “paradigma tecnologico” emerge de evolugdes
recentes nas &reas de nanotecnologia, biotecnologia e tecnologias da informacéo,
fundamentados no conhecimento e na cogni¢do. Tais transformacdes vém sendo influenciadas
pelo que se tem denominado de “paradigma da sustentabilidade”, representando o desafio de
conciliar o desenvolvimento socioecondmico com a preservacdo e recuperacdo do meio
ambiente natural. Em sua visdo, o desenvolvimento sustentavel, entendido de forma ampla,
pode contribuir para a configuracdo de uma nova ética para o desenvolvimento da sociedade
contemporanea, exigindo mudangas culturais efetivas nos papéis da ciéncia, da tecnologia e
da economia, na direcdo de um novo paradigma.

Assim sendo, ndo basta apenas haver crescimento econémico e avango tecnoldgico; as
instituicOes deverdo estar voltadas para o bem-estar da sociedade, de forma a atender a seus
anseios. Os interesses econdmicos coincidem com o0s ecolégicos em um quadro de
desenvolvimento sustentavel que foca o longo prazo, pois o0s recursos sdo limitados e
esgotaveis, na natureza. (Camara e Souza, 2009).
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Dentre as novas tecnologias, destaca-se a importancia da nanotecnologia; a origem
deste termo advém do prefixo “nano”, que, em grego, significa “ando”. A nanotecnologia ¢ a
nanociéncia aplicada, ou seja, a tecnologia relacionada a estas pequenissimas dimensoes e a
miniaturizacdo: maquinas e equipamentos fabricados em escala atémica, ou, melhor dizendo,
em escala nanométrica.

A nanotecnologia compreende uma série de técnicas utilizadas para manipular a
matéria na escala de &tomos e moléculas. Mesmo sendo de um mesmo elemento quimico, as
nanoparticulas se comportam de forma diferente das particulas maiores - em termos de cores,
propriedades termodinamicas, condutividade elétrica, etc. Ou seja, o tamanho da particula é
de suma importancia, porque, a0 mudar a natureza das interacbes das forcas entre as
moléculas do material, alteram-se 0s impactos que estes processos ou produtos
nanotecnoldgicos apresentam junto ao meio ambiente, a salde humana e a sociedade como
um todo. (Martins, 2009).

A integracdo de novos conhecimentos, instrumentos e areas tem ocorrido de forma
cada vez mais complexa, viabilizando novos produtos e processos, através da convergéncia
tecnoldgica, que agrega a nanotecnologia como o principal componente habilitador para a
geracdo de novas tecnologias.

O objetivo desta analise é focalizar a nanotecnologia como habilitadora principal entre
as tecnologias modernas, com base nas orientacfes da politica cientifica e tecnoldgica, em
ambito internacional. Nesse enfoque, seré discutida a dindmica do setor, de forma a se avaliar
0 seu potencial de transformacdo da economia, através de indicadores de mercado, a luz do
desenvolvimento sustentavel.

2 REFERENCIAL TEORICO

No debate académico em torno da questdo da economia do meio ambiente, as posi¢des
se dividem entre duas correntes principais de interpretacdo, quais sejam, a Economia
Ambiental - que segue a linha neoclédssica e considera que 0s recursos naturais nao
representam, a longo prazo, um limite absoluto a expansdo da economia- e a Economia
Ecologica - que vé o sistema econdmico como um subsistema de um todo maior que o
contém, impondo uma restricdo absoluta & sua expansdo; capital e recursos naturais sao
essencialmente complementares. Entre elas, permanece a discordancia fundamental em
relacdo a capacidade de superagéo indefinida dos limites ambientais globais. (Romeiro, 2003).

A obra de George-Roegen (1906-1994) representou um papel decisivo na
consolidacdo da Economia Ecoldgica, em suacritica & ciéncia econémica convencional. A
atual Economia Ecologica — diferentemente da economia neocléssica - vé a economia humana
imersa em um ecossistema mais amplo, estudando as condicGes (sociais, temporais, espaciais)
para que a economia se encaixe nos ecossistemas, estudando também a valoragdo dos servigos
prestados pelo ecossistema ao subsistema econdmico. (Alier, 1998).

A presente analise optou pelo enfoque da Economia Ecoldgica, entendida enquanto
estudo da compatibilidade entre a economia humana e 0 meio ambiente no longo prazo.

E importante colocar que o entendimento da questio ambiental passa pelasuperacéo de
alguns desafios, que incluem desde a criacdo de legislacdo e de instituicdes de controle e
gestdo ambiental, passando pela necessidade de universalizagdo da questdo e pelo
desenvolvimento de tecnologias ambientais reparadoras e alternativas, até questdes analiticas
como o ‘“desafio relativo a formacao de métodos de analise, conceitos e procedimentos
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teoricos capazes de abordar em sua totalidade e complexidade a questdao ambiental”. (Paula;
Monte-Maor, 2000, p. 76).

A propria categorizagdo dos fatores que mais agridem o meio ambiente é controversa.
Para Hogan (2000), a influéncia neomalthusiana contribuiu para que a analise da degradacéo
ambiental se restringisse a quantificacdo da populagdo, comprometendo 0s recursos naturais.
Apenas recentemente a pressdo demogréafica se apresentou como um fator agravante, e ndo
necessariamente determinante de problemas ambientais.

A definicdo de impacto ambiental também constitui uma dificuldade metodoldgica.
Segundo a formulacdo de Ehrlich (Hogan, 2000), o estresse ambiental poderia ser definido
como: um produto de populacdo (P), afluéncia (A) e tecnologia (T), de forma que o Impacto
Ambiental (1) poderia ser expresso por: | =P.AT

A equacdo, na verdade, representa uma sintese dos principais fatores demograficos
envolvidos, que se influenciam mutuamente (Hogan, 2000). De acordo com esta equacao,
cada regido, cada periodo de tempo e cada recurso apresentariam seus multiplicadores
especificos. Embora conceitualmente ampla, a definicdo de impacto, mesmo redimensionando
a participacdo da populacdo, cria problemas metodologicos quando se busca mensurar a
degradacdo ambiental de forma complexa, uma vez que ndo incorpora alteragdes nos fluxos
ou estoques dos recursos naturais.

O’Connor (1998) revisita um marco tedrico originalmente elaborado por Marx - a
contradicdo "capital x natureza"- onde os ciclos de reprodugdo se ddo em escalas diferentes de
tempo, o que indica que, em determinado momento da historia do capitalismo, ndo havera
mais recursos naturais suficientes para a producéo de mercadorias e a reproducdo ampliada do
capital. Portanto, a contradicdo aponta para a escassez de recursos naturais, o que restringiria
a producéo capitalista. As novas tecnologias - biotecnologia e nanotecnologia —oferecem uma
saida direta para esse impasse. Se a biotecnologia rompe a barreira entre as espécies, de
forma que gens de espécies diferentes podem ser incorporados no processo de melhoramento
genético, com a nanotecnologia, tem-se a possibilidade de se juntar o organico com o
inorganico, onde a parte organica passa a ser a fonte de energia para a parte inorganica. A
nanotecnologia, ao proporcionar a capacidade de manipulacdo de atomos e moléculas, tem o
potencial de produzir infinitas novas composicdes, que poderdo materializar infinitos novos
materiais.

Contudo, para que os recentes avangos cientificos e tecnologicos representados pela
convergéncia tecnolégica - envolvendo nanotecnologia, biotecnologia, tecnologia de
informacdo e cognotecnologia — minimizem a contradigéo entre capital e natureza, pressupde-
se uma sociedade sustentavel, caracterizada como democratica, onde 0s movimentos sociais
sejam capazes de criar novos direitos, relativos a vida, ao meio ambiente e ao trabalho.
(Acselrad, 1992).

Nesse enfoque, uma das metas da tecnologia moderna é a busca de um ambiente
saudavel, enxergando o homem como parte integrante da natureza, dentro da concepcao
ampla de desenvolvimento sustentavel, ou seja, ndo apenas através de agdes voltadas a
mitigacdo dos impactos ambientais, mas também em termos de resgate ambiental, envolvendo
a recuperacdo da qualidade do ar, dos mananciais, da fauna e flora degradas, da natureza
como fonte de qualidade de vida.

Por outro lado, ONGs, como o Grupo de Acdo para Erosdo, Tecnologia e
Concentracdo, no Canad4, chegaram a propor o banimento da nanotecnologia, questionando a
atual falta de conhecimentos obre seus efeitos na satde e no meio ambiente.

A resposta da nanotecnologia a esse questionamento parte, principalmente, da
Quimica Verde - uma abordagem voltada para o desenvolvimento sustentavel, que ganhou
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forca a partir de 1987, quando foi publicado o relatério da ONU sobre “o nosso futuro

comum”. (Ritter, 2001).

Analisada sob o ponto de vista da Quimica Verde, a nanotecnologia aponta uma
tendéncia natural, pois trata diretamente da questdo da reducdo de escala material e
energética, de maior eficiéncia e seletividade nos processos, uso de materiais mais inteligentes
e ambientalmente corretos, e até do desenvolvimento de dispositivos analiticos para
monitoragdo em tempo real.

Os proximos 50 anos serdo decisivos para o destino da humanidade, levando-se em
conta a expansdo populacional e a demanda crescente por alimento, agua e energia, diante da
previsdo de esgotamento dos recursos naturais nao-renovaveis. A manutencdo e elevacao da
qualidade de vida s6 serdo possiveis com o advento de tecnologias que utilizem matérias-
primas e fontes de energia renovaveis e que sejam ambientalmente corretas. (Desimone,
2003).

O interesse explicito pelo estudo e desenvolvimento sistematico de objetos e
dispositivos na escala nanométrica é bastante recente e, historicamente, costuma ter seu marco
inicial associado a palestra proferida em 1959, pelo fisico americano Richard Feynman,
intitulada “H4& muito espaco la embaixo” - essa palestra € hoje considerada o momento
definidor das nanociéncias e nanotecnologia como uma atividade cientifica.

O termo Nanotechnology, propriamente, foi criado em 1974, na Universidade de
Ciéncias de Tdkio pelo professor Norio Taniguchi, para descrever a manufatura precisa de
materiais com tolerancias nanométricas. Na década de 80, o termo foi reinventado e sua
definicéo expandida pelo professor K. Eric Dexler, do Massachusetts Institute of Technology -
MIT, mais especificamente em seu livro “Engines of Creation — The Coming Era of
Nanotechnology”, de 1986. Sua tese de doutorado “Nanosystems: Molecular Machinery,
Manufacturing and Computation”, publicado em 1992, impulsionou o interesse pela
tecnologia no meio cientifico mundial. (Instituto Inovacéo, 2005).

Duas abordagens séo utilizadas para o desenvolvimento de nanoestruturas: a top-
down, que consiste na redugédo das dimensdes de dispositivos, ou miniaturizacdo (abordagem
fisica); e bottom-up, que é a montagem de estruturas a partir de atomos e moléculas
(abordagem quimica).

A nanotecnologia se caracteriza por se inserir ao longo do processo produtivo, em
varios elos da cadeia e com impactos diferenciados em cada ramo. Existem areas que podem
ter suas dindmicas completamente alteradas em funcdo de sua introducao, como, por exemplo,
farmacos, quimica ou eletronicos, mas também, em algumas outras, provocara um menor
impacto. Ou seja, as possiveis mudancas irdo depender das dinamicas setoriais, das cadeias
produtivas e das trajetorias que essa tecnologia ird descrever. (Nightingale, 2008).

A nanotecnologia altera as propriedades dos produtos, pois, na escala nanométrica, as
estruturas séo diferentes, se comparadas a macroescala; podem ocorrer mudancgas com relagédo
a cor, a condutibilidade, a resisténcia, ao armazenamento de calor, entre outras.

Enquanto nanotecnologias emergentes estdo sendo desenvolvidas atualmente, outras
tecnologias, ditas conhecidas ou estabelecidas, ja estdo no mercado ha anos, como é o caso
das zedlitas sintéticas.

A andlise de politicas para nanotecnologia e seus impactos na economia requer o
levantamento de algumas questfes, que devem ser, necessariamente, consideradas, para que
uma politica de inovagdo possa intervir no processo de fomento ao setor produtivo nacional,
quais sejam, a oportunidade tecnoldgica e a oportunidade de mercado, a cumulatividade, a
propriabilidade possibilitada por essa tecnologia nas empresas envolvidas.
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A utilizacdo desses critérios para a avaliacdo do foco de estimulo a essa tecnologia
pode facilitar o éxito da politica, em termos da geracao de uma dindmica de difusdo e geracéo
de inovagdes, ancorada em nanotecnologias. (Gordon, 2010).

As oportunidades podem variar com o decorrer do tempo, ressaltando-se que, devido a
sua capacidade de penetracdo e a influéncia de diversos ramos de pesquisa cientifica, a
nanotecnologia se diferencia das demais tecnologias convergentes.

Contudo, apenas a oportunidade tecnoldgica, em si, ndo significa que a nanotecnologia
se difundird em todos os setores, uma vez que as oportunidades de mercado ndo séo iguais.
Um dos focos de preocupacdo da politica tecnoldgica centra-se, exatamente, na busca por
setores propicios a utilizacdo da nanotecnologia, o que significa que, além da andlise das
oportunidades tecnoldgicas, é fundamental a analise de demanda, ou seja, a oportunidade de
mercado — que surge como outro ponto importante para o desenvolvimento de produtos e
processos nanotecnoldgicos para as empresas. (Nightingale, 2008).

Nesse enfoque, a elaboracao da politica tecnoldgica deve levar em conta a necessidade
de incentivar essa tecnologia a partir de alternativas de ganhos das empresas. Por outro lado,
considerando-se que as possibilidades de lucros e retornos financeiros ndo sdo iguais para
todos os setores da economia, devido aos diferentes impactos que essa tecnologia pode
causar, o poder de compra do Estado pode ser utilizado como instrumento de politica de
incentivo tecnologico. Dosi (2006) coloca, ainda, a questdo da cumulatividade, uma vez que
as caracteristicas ja existentes dos setores, cadeias e firmas séo fatores importantes para a
formulacdo da politica tecnoldgica, dentro de uma dindmica de inovacao.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada parte de uma fundamentacdo tedrica, com base em
conceituacOes pertinentes a inovagdes e tecnologias convergentes, no enfoque da economia
ecologica, de forma a facilitar a investigacdo de riscos e oportunidades, no intuito de
apresentar uma contribuicdo para o entendimento do quadro evolutivo das nanotecnologias e
nanociéncias — N & N - na economia internacional.

A andlise pautou-se em pesquisa qualitativa e quantitativa, constando de
levantamentos bibliograficos e documentais, em sua fase exploratdria. O material reunido foi
analisado sob a oOtica da inovacéo e da sustentabilidade, na busca de resultados conclusivos.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Em termos tecnoldgicos, uma primeira motivagédo para o desenvolvimento de objetos e
artefatos na escala nanométrica esta associada a possibilidade de que um ndmero cada vez
maior deles venha a ser reunido em dispositivos de dimensfes muito pequenas, aumentando
assim a compactacao e sua capacidade para o processamento de informagdes. Por exemplo, o
tamanho dos transistores e componentes se torna menor a cada nova geragédo tecnoldgica, o
que permite uma melhor performance de novos chips processadores que neles se baseiem,
embora de tamanho igual ou menor.

De uma maneira geral, os principais beneficios do avango da nanotecnologia podem
ser elencados como: controle das caracteristicas desejaveis, otimizacdo do uso de recursos,
menor impacto ambiental, desenvolvimento de farmacos com menores efeitos colaterais,
aumento da capacidade de processamento de sistemas computacionais.

Os beneficios da nanotecnologia prospectados em relacdo ao desenvolvimento de
novos materiais e produtos sao tdo diversos quanto o numero de setores que usufruem de sua
aplicacdo em seus processos. Um cenério otimista aponta para vantagens de &mbito social e
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econémico no futuro, com prosperidade econdmica, geragdo de empregos, melhor qualidade
de vida para a populacdo e um ecossistema mais limpo. Aqueles que a apoiam, acreditam que
a nanotecnologia criara meios de producdo com menor degradacdo da natureza. Processos
mais limpos poderdo ser utilizados na fabricacdo de diversos materiais, aumentando a
eficiéncia no uso dos insumos, como matéria-prima e energia, e ainda reduzindo o nivel de
poluicdo.

Os paises desenvolvidos tém demonstrado bastante interesse nas pesquisas da
nanociéncia, pois reconhecem a importancia do dominio desta tecnologia frente ao mercado
internacional, com destaque para o Japao e os Estados Unidos como lideres no ranking dos
investimentos.

Apesar de varias pesquisas em Nanotecnologia ainda estarem em estagio de
desenvolvimento, diversos produtos inovadores nela baseados ja sdo comercializados no
mercado mundial. Dentre as aplicacdes inovadoras que ja incorporam essa tecnologia, podem-
se citar como exemplos: vidros para automdéveis e 6culos de sol, tecidos, equipamentos
esportivos, protetores solares e cosméticos, televisores, chips e memdrias para computadores.

Sdo trés as grandes areas que representardo grandes oportunidades de negdcio no
mundo nos proximos anos: biotecnologia, semicondutores e novos materiais, com destaque
para a familia de produtos criada a partir de nanotubos de carbono.

Contudo, apesar das oportunidades e do fascinio gerados em torno dessa tecnologia
emergente, ha riscos associados a ela num cenario complexo e ainda de dificil definicdo, mas
que, todavia, ndo podem ser subestimados, como , por exemplo: riscos relacionados aos
direitos de propriedade intelectual, riscos politicos em relacdo ao impacto no desenvolvimento
econbmico de paises e regides, riscos em relacdo a privacidade, quando sensores em
miniatura se tornarem imperceptiveis, riscos ao meio ambiente, com o lancamento de
nanoparticulas no ecossistema, riscos quanto a seguranca dos trabalhadores e dos
consumidores em contato com nanoparticulas.

Ainda existem varias incertezas ligadas ao desenvolvimento da Nanotecnologia, ja que
existem poucos estudos sobre os impactos do uso de nanoparticulas. Os paises que mantém
investimentos em pesquisas também ndo se ocuparam da elaboracdo de leis e regras que
controlem o desenvolvimento da tecnologia. Na visdo de alguns pesquisadores, a principal
barreira ao desenvolvimento da Nanotecnologia, a nivel mundial, esta relacionada aos riscos
associados aos impactos no meio ambiente do uso de nanoestruturas, um dos pontos mais
questionados pelos criticos da Nanociéncia. (Instituto Inovacao, 2005).

Séenz e Souza-Paula (2008) se referem a riscos inerentes a nanotecnologia, tais como:
criagdo descontrolada de formas de vida, reducdo da biodiversidade, desestabilizacdo da
engenharia ambiental, concorréncia trans-humana, biologica e cibernética, maiores
desigualdades sociais, desenvolvimento de armas de poder letal, entre outros.

Para Sandler (2009), ainda ndo ha um consenso entre o0s cientistas quanto aos possiveis
riscos da nanotecnologia, pois, assim como pode contribuir para uma revolugdo tecnoldgica e
ambiental ao consumir menos energia e promover 0 uso mais eficiente dos novos fatores
produtivos, também pode provocar um cenario composto por inimeras rea¢fes adversas nos
seres humanos e no meio ambiente.

Estudos pioneiros de grupos de cientistas nos paises da Unido Europeia e no Canada
apontam para 0s riscos em potencial através da introducdo de nanoprodutos nos mercados,
exigindo amplos debates publicos e consequentes medidas regulatorias e fiscalizadoras, para
evitar danos a saude, ao meio ambiente e ao bem-estar da populacdo. Além disso, o debate
sobre a questdo de patentes é fundamental, em termos de definicdo dos rumos da
nanotecnologia. (Rattner, 2005).
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Outro risco a ser considerado é o uso da tecnologia para fins bélicos. S&o inUmeras as
possiveis aplicacdes da Nanotecnologia para uso militar, e milhGes de dolares vém sendo
investidos anualmente nesta area, nos Estados Unidos. A Nanotecnologia podera langar novas
toxinas na atmosfera terrestre. Assim, ha também a possibilidade de acontecer com a
Nanotecnologia 0 mesmo que ocorreu com a descoberta da energia nuclear, quando esta foi
utilizada na construcdo da bomba atdémica: gerar desconfianga por parte da sociedade.
(Instituto Inovagéo, 2005).

Outro ponto levantado por alguns autores é que, da mesma forma como hoje a
disparidade entre os investimentos em pesquisa na nanociéncia é grande, o fosso tecnoldgico
entre os paises, futuramente, podera se agravar. Uma hegemonia tecnoldgica podera piorar
ainda mais a situacdo de desigualdade econdmica e social entre as nacGes, causando
desequilibrio e instabilidade nas rela¢des internacionais.

Muitas davidas quanto aos riscos da Nanotecnologia ainda persistem. Um dialogo
mais aberto devera ser mantido entre institutos de pesquisa, governo e sociedade, como
respostas a esses questionamentos.

Indubitavelmente, a nanotecnologia exige 0 agucamento de uma percep¢do critica
guanto a adogdo de processos técnicos, no ambito de uma cultura e de uma economia de
inovacao.

Dado seu alto potencial para enfrentamento dos desafios globais, a nanotecnologia tem
sido considerada a base da proxima revolucdo industrial. Trata-se, pois, da transformacéo
radical dos processos e produtos de nossa atual sociedade industrial, por meio da aplicacdo do
infinitamente pequeno as mais diferentes a¢fes cotidianas.

Essa “quarta revolugdo industrial” mobiliza, fundamentalmente, as ciéncias da vida,
através da biotecnologia, bem como uma gama multidisciplinar de ciéncias exatas e
cognitivas que constituem a nanociéncia, materializada através da nanotecnologia.

Este novo patamar de conhecimento, com impactos cientificos, tecnoldgicos e
econémicos ainda ndo plenamente mensurados, tem levado Estados Unidos, Japdo e Unido
Europeia a priorizarem o incentivo e financiamento para esta area.

O mercado total de produtos que incorporam nanotecnologias (incluindo-se
semicondutores e eletrénicos) atingiu US$ 135 bilhdes em 2007 (ABDI, 2010). Segundo a
Lux Research, uma das principais consultorias norte-americanas especializadas em
nanotecnologia, 0 mercado deve alcancar, em 2015, cerca de US$ 3,1 trilhGes (Lux Research,
2008).

Com investimentos menos expressivos, paises em desenvolvimento, como Brasil,
india, México, Chile e Argentina, também ja se voltaram para o grande potencial da
nanotecnologia e, em fungédo disso, mobilizaram suas iniciativas nacionais, que poderdo se
reverter em significativos beneficios sociais, se adequadamente canalizados. (Alves, 2010).

Em 2005, o site da BBC News veiculou o artigo Nanotech Promise for Global Poor,
divulgando o resultado de um painel realizado com 63 especialistas mundiais, que
identificaram as dez &reas mais promissoras da nanotecnologia para paises em
desenvolvimento, destacando, entre elas, armazenamento, producdo e conversao de energia,
incrementos na agricultura, tratamento de agua e remediacdo ambiental. (César Jr., 2010).

No Brasil, a nanotecnologia foi inserida na Politica de Desenvolvimento Produtivo
(PDP), lancada em 2008 pelo governo federal, sendo considerada area estratégica.

Com isso, 0 governo pretende solidificar o espago da nanotecnologia na agenda
publica e garantir visibilidade para futuros aportes de recursos, além de estimular a inovacao e
a insercdo internacional das empresas brasileiras.

Nesse contexto, os fundos setoriais representam o principal instrumento de estimulo ao
fortalecimento do sistema nacional de ciéncia, tecnologia e inovacao.
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O crescimento previsto para o setor pretende atuar em segmentos especificos e
transforma-los em produtos de alto valor agregado. H4, assim, uma expectativa de que a
nanotecnologia possa impactar o desenvolvimento econdmico, social e ambiental do Brasil.
Tais contribuicBes virdo por meio de inovacGes em areas emergentes do conhecimento,
capazes de colocar o pais em posicdo de destaque mundial. Inovagdes voltadas para setores
tradicionais da industria brasileira ganhardo maior sustentabilidade. (César Jr., 2010).

No Brasil, as oportunidades de negocio em nanotecnologia tendem a surgir
primeiramente em setores que ja comercializam produtos com a tecnologia incorporada, como
0 mercado de cosméticos, a inddstria quimica (que produz catalisadores, tintas, revestimentos)
e petroquimica, e o ramo de pléasticos, borrachas e ligas metalicas.

Resta indagar como a nanotecnologia sera aplicada, por quem sera aplicada e com que
objetivo. Naturalmente, a nanotecnologia ird aumentar o investimento na economia, e também
a lucratividade. O papel do Estado se manifesta através de investimentos diretos e beneficios
fiscais, mas ndo absorve o retorno, que ira para o setor privado. Para Schnaiberg (2006),
tendéncias recentes tém demonstrado que a inovacao tecnoldgica tem beneficiado diretamente
0s investidores e ndo os trabalhadores; o efeito indireto, no caso da nanotecnologia, seria a
conservacao de energia e de materiais, repercutindo para a reducdo do impacto ambiental e,
portanto, para a melhoria da qualidade de vida da populagéo.

A oferta de produtos, processos e servicos ligados a nanotecnologia no Brasil ndo vem
acompanhando os indicadores da producdo cientifica internacional, segundo os quais, 0 pais
se encontra na 252 posicdo do ranking mundial, de acordo com os critérios adotados no estudo
da SCIENCE-METRIX, em 2008.

O Brasil investiu R$70 milhdes entre 2000 a 2007, e entre 2007 e 2010 mais R$70
milhdes, enquanto que, s6 no periodo de 2001 a 2006, os EUA aplicaram US$5,461 bilhdes
(Dalcomuni, 2009).

O incentivo do Estado em N&N se inicia em 2001, com a cria¢do de quatro redes de
pesquisa e o aporte financeiro previsto de R$3 milhdes - Nanobiotec, Nanomat,
Nanosemimat, RENAMI- que articulou 300 pesquisadores e 77 instituicbes entre 2002 e
2005. A partir de 2004, o programa é revigorado mediante sua continuidade com os IMs do
PADCT III e o surgimento do programa “Desenvolvimento da Nanociéncia e
Nanotecnologia”, no periodo 2004 a 2007, que estimula a geragdo de patentes, produtos e
processos na area. Contudo, as redes sdo altamente dependentes das politicas publicas
(Ludefia, 2008).

O Brasil ndo possui ainda uma base de dados sistematizada sobre o mercado dos
produtos, processos e servigos baseados em nanotecnologia.

Atualmente, hd um pegueno nimero de empresas que incorporam nanotecnologias em
seus produtos ou processos, ou que fabricam nanomateriais, nanointermediarios ou
nanoferramentas. Esse fato esta correlacionado com a posi¢ao pouco expressiva do Brasil em
relagcdo ao seu portfolio de patentes em nanotecnologia, principalmente quando comparado a
paises como China, Taiwan, Coréia e india, entre outros. (ABDI, 2010).

As pesquisas que estdo sendo desenvolvidas no pais indicam que as oportunidades de
negocio em nanotecnologia tendem a surgir, primeiramente, nos mercados de cosmeéticos,
produtos provenientes da industria quimica (catalisadores, tintas, revestimentos) e
petroquimica, plasticos, borrachas e ligas metalicas (MCT, 2007).

Observa-se, nitidamente, um descompasso na dinamica dos investimentos em
nanotecnologia no Brasil, ressaltando-se que os investimentos em nanotecnologia ainda nao
estdo orgados a altura de investimentos estratégicos; o capital investido, embora crescente, é
pouco significativo quando comparado as cifras globais.
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Os investimentos privados sdo quase inexistentes, concentrando-se quase que
exclusivamente nas iniciativas governamentais através do Ministério da Ciéncia e Tecnologia.
A Tabela 1 apresenta os investimentos projetados pelo Programa de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo para Nanotecnologia, dentro das acdes propostas pelo MCT para
a érea, consubstanciadas no Plano de A¢édo 2007-2010.

Tabela 1:
PPDI para a Nanotecnologia - Recursos (R$ milhdes)
Origem 2007 2008 2009 2010 Total
MCT/
ENDCT 4,8 6,5 9,5 12,7 33,5
MCT/
Outras acOes 10,29 8,74 8,59 8,87 36,49
PPA
Total 15,09 15,24 18,09 21,57 69,99

Fonte : MCT(20010)

Conclui-se que o Brasil tem seu investimento em nanotecnologia feito pelos 6rgaos de
fomento (CNPq, FAPESP), contando, ainda, com inexpressiva participagdo do setor privado
da economia. A falta de investimentos nessa tecnologia pode aumentar o gap entre o Brasil e
0s paises do mundo que tiverem desenvolvido capacidade produtiva e inovativa nessa
tecnologia, por considerarem que o novo paradigma sera constituido pela nanotecnologia,
dada sua funcdo habilitadora das tecnologias convergentes.

Por outro lado, para que os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos representados
pela convergéncia tecnologica minimizem a contradi¢éo entre capital e natureza, pressupde-se
uma sociedade sustentavel. (Acselrad,1992).

Uma das metas da tecnologia moderna € a busca de um ambiente saudavel, dentro da
concepcdo ampla de desenvolvimento sustentivel, ndo apenas atraves de acBes voltadas a
mitigacdo dos impactos ambientais, mas também em termos de resgate ambiental. A
distribuicdo das atividades econdmicas em harmonia com o meio ambiente pressupde que as
inovacOes tecnolodgicas, nas quais a nanotecnologia se inclui, devam ser representativas dessa
proposta.

Dentro desta proposta se alinha o Programa de Nanotecnologia 2012 — 2015, (MCT],
2012), na defini¢do de areas estratégicas com potencial para o desenvolvimento de produtos
nanotecnologicos, incluindo: aeroespacial, agronegécio, defesa, energia, meio ambiente e
salde, tendo por gestor o Comité Interministerial de Tecnologia, fixando como metas:

= propor mecanismos de integracdo da gestdo e da coordenacdo das atividades
relacionadas as nanotecnologias;

= propor mecanismos de planejamento, implementacdo, acompanhamento e avaliagdo
das atividades relacionadas as nanotecnologias;

= formular recomendac6es de planos, programas, metas, acdes e projetos integrados para
a consolidacdo e a evolugdo das nanotecnologias no Pais, indicando potenciais fontes
de financiamento; e

= indicar os recursos financeiros necessarios, destinados a apoiar projetos de P,D&I em
nivel nacional e internacional, quando envolver cooperacédo bilateral ou multilateral
em nanotecnologias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dado seu alto potencial para enfrentamento dos desafios globais, a nanotecnologia tem
sido considerada a base da préxima revolucdo industrial. Trata-se, pois, da transformacéo
radical dos processos e produtos de nossa atual sociedade industrial, por meio da aplicagdo do
infinitamente pequeno as mais diferentes acdes cotidianas.

Essa “quarta revolugdo industrial” mobiliza, fundamentalmente, as ciéncias da vida,
através da biotecnologia, bem como uma gama multidisciplinar de ciéncias exatas e
cognitivas que constituem a nanociéncia, materializada pela nanotecnologia.

Este novo patamar de conhecimento, com impactos cientificos, tecnol6gicos e
econémicos ainda ndo plenamente mensurados, tem levado Estados Unidos, Japdo e Unido
Europeia a priorizarem o incentivo e financiamento para esta area.

Partindo de um conceito de desenvolvimento sustentavel em sentido amplo, que
abarca ampliagéo da riqueza com equidade social e distribuicdo de atividades econdmicas em
harmonia com 0 meio ambiente, as inovacdes tecnoldgicas, nas quais a nanotecnologia se
inclui, devem representar uma mudanca cultural positiva para a sociedade contemporanea.

Segundo as intengdes expressas no documento “Estratégia Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo 2012-2015”, com base no cenario atual e nas perspectivas futuras, a
nanotecnologia se apresenta como uma area prioritaria no ambito do governo, que busca
alavancar seu crescimento econémico através do aumento da competitividade de seu sistema
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, para a melhoria da qualidade de vida ambientalmente
sustentavel.(MCT1,2012).

Assim, o desafio proposto é que a nanotecnologia contribua para o desenvolvimento
industrial do pais, através de novos processos e produtos. Além das areas de eletronica,
computadores, telecomunicagdes e novos materiais, 0 momento aponta para novas fronteiras,
representadas pela biomedicina, pela biologia molecular, pela bioengenharia.

N&o obstante as nanotecnologias, por si sés, ndo serem capazes de reduzir problemas
cruciais para paises em desenvolvimento, como concentracao de renda e desemprego , podem
provocar impactos positivos nas areas de agua, agricultura, nutricdo, salde, energia e meio
ambiente, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida, de forma efetiva.

Numa visdo construtiva, se 0s avancos da nanotecnologia tiverem suas acdes
embasadas no conceito de desenvolvimento sustentavel, em sentido amplo, terdo condicdes de
enfrentar o desafio de se transformarem em instrumentos de promocdo de uma melhor
qualidade de vida para a populacdo dos paises em desenvolvimento.
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