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RESUMO

O presente trabalho tem o fito precipuo de analisar o cenario econdmico da
nanotecnologia no Brasil a luz de experiéncias internacionais selecionadas sob o
prisma de Sistemas Nacionais de Inovacdo. A proposta de contribuicdo deste
trabalho estd centrada na ampliacdo da escassa literatura sobre a temética,
especialmente sob o viés analitico dos Sistemas Nacionais de Inovacdo. O trabalho
em um primeiro momento analisa 0s principais conceitos, caracteristicas e as
funcionalidades da nanotecnologia. A partir da contextualizacéo e caracterizacéo, o
estudo avancga, dedicando-se a ingressar na teoria econémica com vistas a buscar
os fundamentos analiticos que sustentam a analise da nanotecnologia sob a otica
dos Sistemas Nacionais de Inovacdo. Sob o viées de SNI, analisam-se,
posteriormente, experiéncias internacionais de paises selecionados: EUA,
Alemanha, RuUssia e China, bem como da Unido Europeia, intentando a
compreensao da criacdo de iniciativas nacionais focadas no desenvolvimento da
nanotecnologia. A luz dessas experiéncias, por fim, busca-se compreender o cenario
econdbmico da nanotecnologia no Brasil através de uma analise das dimensdes
cientifica, tecnoldgica-industrial e politico-regulatéria ao longo dos ultimos anos
(2000 a 2013), uma vez que essas dimensdes possibilitam o aporte ao entendimento
de fatores que auxiiam a analise econbmica, considerando a linha
neoschumpteriana. Em linhas gerais, € possivel depreender-se das experiéncias
internacionais que todos o0s paises estudados possuem Iniciativas Nacionais ja
consolidadas, com mais de 10 anos de experiéncias, e se caracterizam: a) pelo
estimulo de atividades de inovacdo com interacdo entre Universidades e Empresas;
b) pela realizacdo de investimentos publicos em projetos para desenvolvimento da
nanotecnologia em empresas; c¢) pelo destaque mundial na producéo cientifica e em
depodsitos de patentes; e d) pela criagdo de marcos regulatérios e de defini¢des,
conceitos e limites de aplicacdes em nanoparticulas na industria. No que tange aos
resultados encontrados no estudo, referente ao Brasil, verifica-se um incipiente
ambiente de promocao e de incentivo a nanotecnologia no Brasil, especialmente em
termos de estrutura de atividades de pesquisa aplicada, de fomento de atividades de
Interac@o Universidade-Empresa e de inexisténcia de marcos regulatérios. Contudo,
€ possivel a visualizacao, partir da analise do cenario das referidas dimensoées, de

bons resultados nos planos de producdo cientifica (18° colocagcdo no ranking



mundial, conforme dados de 2011) e de depdsitos de patentes (13° colocagdo no
ranking mundial, conforme dados de 2011) se comparado a paises lideres, seus
respectivos investimentos e suas dimensdes referentes a criacdo de iniciativas
nacionais em nanotecnologias ja ha anos consolidadas. Em termos de contribui¢cdo
tedrica, destaca-se a apresentacdo da discussado a respeito da nova onda nos SNI
com a chegada da nanotecnologia. Conclui-se também pela grande lacuna, em uma
perspectiva de agenda de pesquisa, lancando-se o desafio de novos estudos sobre

a tematica.

Palavras-chave: Nanotecnologias. Inovagéo. Economia. Teoria Neoschumpteriana.

Sistemas Nacionais de Inovacao.



ABSTRACT

This work has the aim of analyzing the economic scenario of nanotechnology in
Brazil in the light of international selected experiences under the prism of National
Innovation Systems. The contribution proposed by this research is focused on
expanding the scarce literature on this subject, especially in the analytical bias of
National Innovation Systems. The work at a first moment analyzes the main concepts,
features and functionality of nanotechnology. From the contextualization and the
characterization, the study advances, dedicating up to enter in the economic theory in
order to get the analytical foundations underpinning the analysis of nanotechnology from
the perspective of National Innovation Systems. Under the bias of SNI, we will analyze,
posteriorly, international experiences of selected countries: USA, Germany, Russia and
China, as well as European Union, attempting to understand the creation of national
initiatives focused on the development of nanotechnology. In light of these experiences,
finally, we seek to understand the economic scenario of nanotechnology in Brazil
through an analysis of the scientific, technological-industrial, political and regulatory
dimensions over the past years (2000-2013), since these dimensions will enable the
contribution to the understanding of factors that support the economic analysis,
considering the neoschumpterian line. Generally speaking, it is possible to infer from
international experiences that all the countries studied have national initiatives already
consolidated, with over 10 years of experience, and are characterized by: a) the
encouragement of innovation activities with interaction between universities and
companies; b) carrying out public investment in projects for the development of
nanotechnology in companies; c) the world highlight in the scientific literature and patent
applications; d) the creation of regulatory frameworks and definitions, concepts and
application limits on nanopatrticles in the industry. With respect to the results found in the
study, referring to Brazil, there is an incipient environment of promotion and
encouragement of nanotechnology in Brazil, especially in terms of structure to applied
research activities, promotion of university-industry interaction activities and the absence
of regulatory frameworks. However, it is possible to visualize, from the analysis of these
dimensions scenario, good results in terms of scientific production (18th place in the
world ranking, according to data of 2011) and patent deposits (13th place in the world
ranking, according to data of 2011) compared to leading countries, their investments and

its dimensions referent to the creation of national initiatives in nanotechnology which was



years ago consolidated. In terms of theoretical contribution, is highlighted the discussion
of the new wave in SNI with the arrival of nanotechnology. It also concluded that there is

a large gap, in a perspective of research agenda, launching the challenge of new studies
on the subject.

Keywords: Nanotechnologies. Innovation. Economy. Neoschumpterian Theory. National
Innovation Systems.
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1 INTRODUCAO

De tempos em tempos surgem novas tecnologias com o potencial de gerar
impactos paradigmaticos, ou seja, de modificar a configuracdo econémica e social
de toda uma era. A nanotecnologia (LAMPTON, 1994; OZZIN, 2005; TEDESCO,
2007; DREXLER, 1986) tem sido considerada uma nova tecnologia com potencial de
se “tornar uma das principais tecnologias-chave do século XXI” (MYAZAKI; ISLAM,
2007).

Desenvolvimento de materiais inteligentes, como artigos esportivos mais
leves, rapidos e aerodindamicos; cosméticos que agem nas camadas mais profundas
da pele; maior velocidade de processamento de dados; alimentos mais bem
conservados por embalagens comestiveis ou que mudam de nuances conforme o
tempo de envasamento; materiais que absorvem toda a energia do impacto; bem
como, as mais variadas aplicagOes dessa tecnologia (STRINGHI FLORES, et al.,
2010) a caracterizam como sendo o que Richard Philip Feynmann (FEYNMANN,
2006) afirmou em 1959, na palestra intitulada de “Plenty of Room at the Bottom™,:
“uma nova etapa da Revolucao Industrial”.

A multiplicidade de aplicacbes é a principal caracteristica dessa nova
tecnologia, que vem ganhando cada vez mais espaco dentro de laboratérios de
pesquisa e desenvolvimento (P&D) de universidades e de empresas. Uma das suas
caracteristicas € poder influenciar as inovagfes em varios setores e diversas areas.
Os investimentos industriais estdo, desde a ultima década, crescendo, sendo que a
estimativa projetada para 2015 ultrapassa a casa de US$ 3,1 trilhdes (MOTTA;
ABULQUERQUE, 2008).

Shelley (2006) menciona que se trata de uma nova fase industrial. O cenario
que estd sendo delineado orienta para um crescimento exponencial de novos
produtos e processos industriais que utilizam escala nanométrica jA& em um futuro
proximo, evidenciando padrées de mudancga técnica e orientando para 0 que parece
ser uma nova “trajetoria baseada em ciéncia” (PAVITT, 1984, p. 334).

Dentro deste breve contexto, entende-se que compreender o
desenvolvimento da nanotecnologia € uma oportunidade de estudar uma tecnologia

com potencial paradigmatico, pois se refere a um processo em formacdo e em

! Feynmann afirmou, nessa oportunidade, ser possivel introduzir todo o contetido da Enciclopédia
Britnica na cabeca de um alfinete.
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constante evolucdo, engendrando diversas oportunidades técnicas e econdmicas
ainda inexploradas.

Trata-se de uma nova tecnologia denominada pela literatura de “tecnologia de
propésito geral”, com potencial revolucionario, cujas principais caracteristicas estao
diretamente relacionadas ao alto grau de cumulatividade e de apropriabilidade
privada® do conhecimento técnico-cientifico, bem como, no que toca aos impactos na
dindmica e no desenvolvimento industrial (PIB, 2009, p. 82), sendo considerada pela
OCDE como:

The new general purpose technology of 21st Century technology that
develops rapidly in terms of its ability to offer new functionalities and better
performance in existing products and processes. It has different uses in a
broad range of industries and promotes structural and organizational
changes in terms of business models and company and industry dynamics
(OCDE, 2010, p. 14).

O mesmo estudo ilustra que a nanotecnologia € um campo complexo,
multidisciplinar e dependente de varias disciplinas cientificas, de instrumentacao
avancada e de pesquisadores e de engenheiros com alto nivel de conhecimento
(OCDE, 2010, p. 62). Tal complexidade, conforme Paranhos (2012), aumenta o
interesse pelo estudo da criacdo do conhecimento técnico-cientifico, fonte primaria
de inovacdes e, em particular, pela interacdo entre Universidade e Empresa.
Destarte, ao se falar em nanotecnologias, duas caracteristicas, necessariamente,
estdo presentes: altos niveis de investimentos e alto grau de base cientifica.

Em linhas gerais, a literatura neo-schumpteriana demonstra que as inovagdes
sdo capazes de gerar uma série de mudancas nos diversos sistemas tecnologicos
vigentes, afetando (ou com potencial de afetar) a economia de forma ampla. Tais
mudancas trazem consigo uma seérie de oportunidades e também possiveis
trajetérias que, para se manifestarem na sua plenitude, ou seja, para que ocorra sua
difusdo, dependem, sobretudo, de arranjos institucionais que podem se configurar
de diversas formas no espaco e no tempo (PEIXOTO, 2010). Essas mudancas
dizem respeito, sobretudo, a conformacdo de um arcabouc¢o técnico, econémico,
social e institucional, organizado de forma sistémica, que possibilite a formacéo,
comunicacao, interligacdo e consolidacdo desta nova configuracdo, abrindo novos

caminhos para um novo ciclo de desenvolvimento baseado na sua difusao.

? Para fins de aprofundamento do conceito, ver: DOSI, 2010, p. 62.
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Fatores econbmicos e sociopoliticos sdo também importantes na
determinacao de trajetorias tecnologicas em diferentes paises. Assim, 0 processo de
busca e selecéo de firmas (NELSON; WINTER, 1982) ocorre dentro de um ambiente
especifico, no qual a qualidade das instituicdes técnicas e cientificas, das estratégias
do setor privado, dos estimulos e dos financiamentos as inovagbes cumpre papel
fundamental para desenvolvimento da inovagéao. O Estado possui funcéo de atuagao
particularmente importante na concep¢do do ambiente no qual essa nova trajetoria
de desenvolvimento sera configurada. Tal funcdo esta relacionada a elaboracéo e a
coordenacdo de politicas e de acdes que estimulem e criem as condi¢cdes
necessarias para que esta nova concepg¢ao sobrevenha.

Conforme se depreende de informacdes extraidas da estratégia brasileira de
CT&l (Ciéncia, Tecnologia e Inovacao) do MCTI (Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao), a nanotecnologia tem sido considerada como tecnologia estratégica para
o desenvolvimento do pais, sendo denominada pelo Governo Brasileiro de
“tecnologia portadoras do futuro” (MCT, 2012). Tal iniciativa esta contextualizada no
ambito da retomada de politicas publicas visando o aumento da competitividade da
indUstria brasileira através do desenvolvimento tecnolégico e inovativo do pais.

Diante do contexto acima esbocado, insere-se a delimitacdo do tema do
presente projeto de dissertacdo, na medida em que a pesquisa busca responder a
seguinte definicdo de problema: quais sao as principais caracteristicas do cenario
econdmico da nanotecnologia no Brasil?

Buscar-se-a responder a essa pergunta a luz de experiéncias internacionais
selecionadas sob o prisma de Sistemas Nacionais de Inovagao, perspectiva esta
que conduz ao seguinte objetivo geral: compreender o cenario econémico da
nanotecnologia no Brasil com o amparo de experiéncias internacionais selecionadas
sob o prisma de Sistemas Nacionais de Inovacao.

No que se refere aos objetivos especificos, busca-se:

a) Analisar o conceito, as caracteristicas e a funcionalidade das
nanotecnologias;
b) Analisar experiéncias internacionais selecionadas de desenvolvimento da

nanotecnologia nos EUA, na Alemanha, na Unido Europeia, na Rassia e na China.
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c) ldentificar o cenario econdmico da nanotecnologia no Brasil nos ultimos
anos (2000 a 2013).

Um elemento fundamental dos paises que conseguiram equiparar-se, com
sucesso, aos paises lideres, durante os séculos XIX e XX, residiu no ativo apoio
governamental ao processo de emparelhamento, envolvendo varias formas de
protecdo e de subsidios diretos ou indiretos e de politicas voltadas para seus
Sistemas Nacionais de Inovacéo (CIMOLI, et al, 2007, p. 66). A percepcéo de que a
nanotecnologia representa um novo patamar do conhecimento, tem levado diversos
paises lideres, como EUA, Alemanha, Russia, Japéo e, também, a Unido Europeia,
a desenhar iniciativas nacionais de incentivo e de financiamento privilegiado a area,
visando novos niveis de competitividade de suas empresas, justificando a presente
pesquisa.

Programas de estimulos na area ja foram iniciados em diversos paises desde
0 inicio dos anos 2000 (JU JUNG; LEE, 2013), tomando destaque a politica
americana do NNI (National Nanotechnology Initiative) criada por Clinton, em 21 de
janeiro de 2000. Na Alemanha, desde o inicio dos anos 90, tem-se considerado a
nanotecnologia como setor estratégico, possuindo agenda politica fomentada pelo
Ministério Alemdo de Educacdo e Pesquisa (SCHAPER-RINKEL, 2013, p.446). No
mesmo sentido, a Russia, em meados 2006, ja a considerava prioridade estratégica
em CT&I do pais, com implementacao, a partir de 2007, de um forte programa de
incentivo financeiro e de apoio tecnolégico as empresas com a criacdo do Program
of Nanotechnology Development in the Russian Federation, programa que
contempla mais de 740 membros (GOKHBERG, 2012, p. 162).

Nesse contexto, entender o cenario econdmico desenvolvido pelo Brasil para
a nanotecnologia torna-se de fundamental importancia para evidenciar as
perspectivas de oportunidades e de desafios ao Brasil e a construcao de politicas de
promocao e incentivo para essa nova tecnologia no Século XXI.

Diante do exposto, a proposta de contribuicdo deste trabalho esta centrada na
ampliacdo da escassa literatura sobre a temética econémica das nanotecnologias e
seus desdobramentos, especialmente sob o viés analitico dos Sistemas Nacionais

de Inovacéo.



22

No que diz respeito ao método de pesquisa, ressalta-se o carater exploratorio
e descritivo do estudo, envolvendo levantamentos bibliograficos, documentais e
analise de dados secundarios.

Para analise de experiéncias de paises lideres na nanotecnologia foram
buscados documentos internacionais de cada pais analisado e referéncias
bibliograficas oriundas de pesquisa na base de dados da “Science Direct”,
selecionadas a partir da determinacao de fator de impacto.

Para fins de analise do Brasil, destaca-se, nesse contexto, a utilizacdo de
informacdes documentais extraidas do Diretorio do Grupo de Pesquisas do CNPQ
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), dos Relatérios de
Nanotecnologia da ABDI (Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial) e de
informacdes fornecidas em relatérios do MCTI (Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagéo) sobre a tematica.

Em termos de andlise temporal, deve-se, também, mencionar o vinculo com o
meétodo histérico, na medida em que se buscou uma analise do cenario da
nanotecnologia nos ultimos anos, levando em consideracdes informacdes
levantadas entre 2000 a 2013. Tal perspectiva histoérica, portanto, ird contribuir para
a compreensédo da realidade atual com base no conhecimento da evolugéo historica
do cenario da nanotecnologia no Brasil e de experiéncias internacionais estudadas.

Por fim, com relacdo a estrutura, o presente trabalho desdobra-se em cinco
momentos. O primeiro denominado de “A revolucdo das nanotecnologias:
diminuindo tamanhos, aumentando desafios?”, buscara apresentar ao leitor
aspectos historicos, conceituais, caracteristicas e aplicagbes da nanotecnologia. O
segundo, intitulado de “Sistemas Nacionais de Inovacado: referencial analitico de
amparo a analise do cenario da nanotecnologia”, tem o escopo de realizar uma
andlise de teoria econbmica, que possa respaldar a apreciacdo do cenario da
nanotecnologia; estando dividido em duas partes, em um primeiro momento buscar-
se-a a analise dos Sistemas Nacionais de Inovacdo como um referencial analitico ao
trabalho e, em um segundo momento, o trabalho avancara para analise da
nanotecnologia a partir do viés de SNI.

A terceira divisdo dessa dissertacéo, intitulada de “Experiéncias internacionais
de paises selecionados”, apresentara experiéncias de paises selecionados e do
bloco econdmico da Unido Europeia, dedicando-se a analise das Iniciativas

Nacionais em Nanotecnologias nos EUA, na Alemanha, na China e na Russia.
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Por fim, a partir das contribuicdes das trés primeiras divisdes, a dissertacao
avangara para o seu quarto momento, denominado “Cenério da Nanotecnologia no
Brasil”, adentrando em uma analise das dimensdes cientifica, tecnoldgica-industrial
e politico-regulatéria da nanotecnologia, seguido das consideracbes finais

desenvolvidas pela concluséo do trabalho.
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2 A REVOLUCAO DAS NANOTECNOLOGIAS: DIMINUINDO TAMAN HOS,
AUMENTANDO DESAFIOS?

Este capitulo tem como objetivo principal buscar os fundamentos da
nanotecnologia, com vistas a apresentar as caracteristicas dessa nova tecnologia do
Século XXI. Para tanto, a presente analise apresentara aspectos historicos,
consubstanciando os passos iniciais e evolutivos dos processos de industrializacao
em nanotecnologia, bem como objetiva apontar as caracteristicas da
nanotecnologia, iniciando com aspectos de conceituacdo e de descoberta,
passando-se pelas caracteristicas e chegando-se, por fim, as potencialidades desse
novo cenario tecnoldgico.

O surgimento das grandes empresas no inicio do século XX foi acompanhado
pela formalizacdo e pela intensificacdo das atividades de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D), com a aparicdo de laboratérios de pesquisa industrial,
patrocinados pelas empresas nos Estados Unidos da América, na Inglaterra, na
Alemanha e na Franca.

Tal fato permitiu o surgimento de novas tecnologias, que, com o passar do
tempo, comegaram a desenvolver outros mercados, como € o caso das industrias de
semicondutores e de computadores. Verifica-se, na pesquisa de Mowery e
Rosenberg (1989), que, a partir da década de 40, o sistema, especialmente o
americano, passou a diferir daguele de outras economias industriais, com forte
intervencdo do Estado, principalmente no que tange ao financiamento a inovacao,
fato esse que estimulou o desenvolvimento dessas novas tecnologias.

O ultimo quarto do século XX €& marcado, assim, por uma nova revolugédo
tecnoldgica, protagonizada pelo desenvolvimento e pela difusdo das tecnologias da
informacéo e da comunicacdo - atualmente conhecido pela abreviatura TIC, com
uma onda intensa do uso de informacdo e de conhecimento, associada ao
desenvolvimento de inovacdo tecnoldgica de microeletrbnica e a busca de novos
materiais'. Esse novo cenario é enraizado por teorias denominadas de
neoschumpeterianas, que se constituem na tentativa mais bem articulada de
construir um novo corpo tedrico para a andlise da firma e do processo de mudanca

tecnologica.

! Esse periodo é conhecimento por alguns historiadores como a Terceira Fase da Revolugdo

Industrial.
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A invencao do transistor na década de 40, potencializado pela descoberta do
circuito integrado (década de 70) e pela internet, nos anos 90, levou a uma
revolucdo na industria. Conforme Tigre (2006, p.27), a microeletrbnica “serviu como
base técnica para a imbricacdo das tecnologias da informacao, telecomunicacdes,
optoeletrbnica, software e broadcasting e suas multiplas aplicagcbes que
retroalimentam o processo de inovagao”.

As tecnologias da informacéo e da comunicacgéo (TIC) abriram oportunidades
para inovacdes secundarias que vém revolucionando a industria e a organizacao do
sistema produtivo global. Esse processo tem como principal consequéncia a
abertura de novas trajetorias de inovagBes organizacionais, caracterizadas pelo
desenvolvimento de modelos de gestdo mais intensivos em informacdo e
conhecimento. Essas constantes mudancas tecnoldgicas necessitam de um
ambiente organizacional adequado para terem seu potencial explorado,
demandando esforcos intensivos e transdiciplinares para equacionar o bindmio:
tecnologia de ponta e lucro.

As novas tecnologias exigem leadtime reduzido (UTTERBACK, 1995)°. Os
ciclos de vida dos produtos sdo marcados por deadlines encurtados (TROTT, 2010),
necessitando de um efetivo sistema de Pesquisa e Desenvolvimento, construindo
um ambiente tecnoldgico internacional significativamente modificado a partir da
década de 1980. Paralelamente a difusdo de uma grande variedade de inovacdes
por toda a economia, evidencia-se uma mudanca de paradigma das tecnologias
intensivas em capital e em energia e de producao inflexivel e de massa (baseadas
em energia e materiais baratos) para as tecnologias intensivas em informacéo,

flexiveis e computadorizadas. Conforme Cassiolato (1995, p.165):

Essa diversidade envolve mudancas centradas nos processos produtivos,
com o0 consequente aumento da produtividade — crescente eficiéncia na
utilizacdo de capital, trabalho, energia e materiais. Mas também se reflete
em intensas mudancas centradas em produtos que, ao lado de reforcar a
eficiéncia dos processos, tém diminuido o tempo entre grandes
descontinuidades tecnoldgicas, reduzindo o ciclo de vida de novos produtos,
e ampliando a diversidade de pequenas diferenciacdes de produtos. Todos
esses processos sdo diretamente relacionados a produgdo e difusdo das
tecnologias de informacdo e comunicacdes pela economia como um todo e
afetam o chamado processo de “globalizacdo”.

% Nesse aspecto enfocado, para aprofundamento da matéria, ver: UTTERBACK, 2005.
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Como se nao bastasse esse turbilhdo de novos processos de informacéao,
oriundos da alta capacidade e complexidade humana, nos ultimos vinte anos de
historia, tém-se desenvolvido tecnologias ambientais e da saude (FREMAN, 1997),
destacando-se a biotecnologia, a engenharia genética e biomolecular. Ha4 destaque,
também, para avancos consideraveis em termos de tecnologia microeletronica e
semicondutores.

Entretanto, a tecnologia que mais tem se destacado nos ultimos anos tem
ultrapassado o limite de escalas, utilizando uma grandeza até entdo nunca
explorada pelo homem: a nanotecnologia.

Héa aproximadamente 50 anos Richard Feynman (2006, p. 30) previu o futuro;

o futuro da revolucgédo industrial das nanotecnologias®, pois que,

os principios da fisica ndo falam contra a possibilidade de manipular as
coisas atomo por atomo. Nao seria uma violagcdo da lei; é algo que,
teoricamente, pode ser feito, mas que, na pratica, nunca foi levado a cabo
porqgue somos grandes demais (FEYNMAN, 2006, p. 1).

Em uma palestra, com o titulo de “Existe muito mais espaco la embaixo”,
afirmou ser possivel inserir 24 tomos de uma Enciclopédia Britanica na cabeca de

um alfinete, evidenciando que

as tecnologias poderiam tornar produtos muito pequenos, de tal modo que
poderiam se igualar ao tamanho de atomos, pois estes poderiam ser
organizados conforme a necessidade, desde que nao houvesse violacdes
as leis da natureza, sendo que o objetivo era criar materiais e desenvolver
produtos e processos baseados na capacidade de tecnologia moderna de
ver e manipular atomos e moléculas (DREXLER, 1992, 511).

2.1 ASPECTOS HISTORICOS E CONCEITUACAO

Historicamente, a nanotecnologia tem seu marco terminoldégico com a
designacgao do termo pelo engenheiro japonés Norio Taniguchi em 1974. Contudo,
considerando-se 0s processos quimicos, fisicos e biolégicos que ocorrem na
natureza, segundo Ferreira e Rangel (2009, p. 35), “é possivel identificar a presenca
da nanotecnologia em periodos remotos da histéria da humanidade”. Conforme
Ferreira e Rangel (2009, p. 35):

® para aprofundamento da matéria, ver: FLORES, et al, 2010.
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Ha aproximadamente 4000 anos a.C., os alquimistas egipcios utilizavam o
“"elixir de ouro" para estimular a mente e restaurar a juventude. O famoso
elixir da longa vida era constituido na realidade por particulas de ouro em
suspensao com tamanho da ordem de 1-100 nm. Os chineses, embora sem
ter consciéncia disso, ja aplicavam a nanotecnologia, ao empregarem
nanoparticulas de carvao em solucao aquosa para produzir a tinta nanquim.
Na Europa, o colorido dos vitrais das igrejas medievais, tdo ricamente
trabalhados pelos artes@es, era o resultado da formulacdo do vidro com
nanoparticulas de ouro. A famosa Taca de Licurgus, do século IV d.C, que
exibe uma cor verde quando a luz é refletida, mas é vermelha sob luz
transmitida, € na realidade constituida por nanoparticulas de ouro e prata.
No século XIX, Michael Faraday mostrou a relacdo entre as propriedades e
o tamanho de particulas de ouro, observando que esse tamanho
influenciava na absorcédo de luz. Dessa forma, é possivel obter materiais
baseados em ouro em diferentes cores, dependendo do tamanho das
particulas. Em sua forma natural, o ouro exibe uma coloracdo amarela,
porém, dependendo do tamanho das particulas, ele pode se mostrar negro,
rubi ou arroxeado.

Assim, tem-se a seguinte linha do tempo da nanotecnologia, conforme figura

abaixo:

FIGURA 1 - Linha do Tempo da evolucédo da Nanotecnologia

4.000 A.C —
Alguimistas,

Egipcios

1974 — .
1%5? = Norio 1986 — Eric
Michael Taniguichi Drexler
Faraday -
IV D.C — 1959 —
Tﬂagg de Richard
Licurgu Feymann

Fonte: Elaborado pelo autor com base em NORDMANN, 2008; FEYMANN; POHLMANN,

2010; PREMEBIDA, 2007 e FERREIRA; RANGEL, 20089.

Desde a palestra de Feymann € possivel afirmar que houve um processo de

constante estudo e consequente desenvolvimento de tal tecnologia, que ingressou

no século XXI como uma das areas mais importantes e promissoras da ciéncia,

despertando o “fascinio da criatividade™.

n4

* Expresséo cunhada por Winfred Weier, cfe FARIA COSTA, 2005, p. 27.
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7z

O prefixo ‘nano’ é derivado da palavra grega para ando, e é exatamente
nessa escala de tamanho que a nanotecnologia é trabalhada e os objetos sao
concebidos. E, também, nessa escala € que estdo os atomos e moléculas. Para
efeito de comparacédo, um unico fio de cabelo tem aproximadamente 80.000 nm de
largura, uma célula de sangue vermelho tem aproximadamente 7.000 nm de largura.
Os &tomos estdo abaixo de um nandémetro em tamanho, enquanto que muitas
moléculas, incluindo algumas proteinas, variam de um nanémetro para cima. Da
mesma forma, a propor¢cdo entre um nanémetro e uma bola de futebol equivale a
comparar uma moeda de 1 centavo (que mede aproximadamente 1,7cm) com a Lua.

O quadro abaixo apresenta essas comparagdes entre grandezas.

QUADRO 1- Prefixos, Ordem de grandeza e Metragem

Prefixo Simhbolo Grandeza Nome
Exa E 19" [ Quintilhio
Peta P 10'7 Quatrilhio
Tera T 10" Trilhio
Giga G 10° Bilhdo
Mega M ° | Milhgo
Kilo K 10° Milhar

Unidade 10’ ' Um
Centi c i [ Centésimo
Mili m 10 Milésimo

Micro m 1 Milionésimo
MNano n 16 Bilionésimo
Pico p 1o | Trilionésimo
Fento f orts Quadrilionésimo
Atto a ' Quintilionésimo

Fonte: Wilson et al. (2002)

Podem-se definir como nanotecnologias as tecnologias em que a matéria é
manipulada as escalas atdmicas e moleculares com o fito precipuo de criar novas
matérias e processos com (novas) caracteristicas funcionais diferentes das matérias
comuns, relacionada a tamanhos dentro de uma escala entre 0,1 a 100 nanémetros
(FLORES et al, 2010). “Nano” significa, ipsis litteris: “do grego nannos - ‘de
excessiva pequenez’ ou nanos ‘ando” (DREXLER, 1992, p. 22). Refere-se, pois, a
uma escala de medida menor que a micro, ou seja, esta “numa ordem onde 0s

atomos se encontram - dez na menos nove” (LAMPTON, 1994, p. 72). Portanto,
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deduz-se, logicamente, que a concep¢ado da nanoescala € 1.000 vezes menor que a
microescala. Ja, o vocabulo tecnologia significa, verbis: “teoria geral e/ou estudo
sistematico sobre técnicas, processos, métodos, meios e instrumentos de um ou
mais oficios ou dominios da atividade humana”. A tecnologia “nano” é
verdadeiramente uma ciéncia multidisciplinar, relacionada a manipulagdo de atomos
e de moléculas objetivando formar novos produtos, criar dispositivos que permitam
trazer aos produtos ja existentes novas funcbes ou, até mesmo, criar seres vivos
Nnovos.

Internacionalmente, tem-se a definicdo de nanotecnologia, por intermédio da
parametrizacdo e padronizagdo da ISO/TC 229, com a seguinte definicdo para o

termo:

Nanotechnology Standardization in the field of nanotechnologies that
includes either or both of the following: Understanding and control of matter
and processes at the nanoscale, typically, but not exclusively, below 100
nanometers in one or more dimensions where the onset of size- dependent
phenomena usually enables novel applications. Utilizing the properties of
nanoscale materials that differ from the properties of individual atoms,
molecules, and bulk matter, to create improved materials, devices, and
systems that exploit these new properties (DELEMARLE; THRONE-HOLST,
2013, p.134-1; POHLMANN-GOUTERRES; LOVESTAN, 2010).

QUADRO 2 - Comparacao da Nanotecnologia com outras propriedades

Atomo (H) 0.1 nm
DNA 2nm
Proteinas 5-30 nm

Wirus 753-100 nm
Bactérias TOOG-10000 nm
Células Brancas 10000 nm

Fonte: ABDI (2010)

Por definicdo, portanto, os materiais nanoestruturados apresentam, pelo
menos, uma de suas dimensfes em tamanho nanométrico (FERREIRA; RANGEL,
2009, p. 22), ou seja, em escala 1/1.000.000.000, ou um bilionésimo do metro (1 nm
= 10° m). Nessa escala de tamanho, os materiais apresentam novas propriedades,
antes nao observadas quando em tamanho micro ou macroscopico, especialmente
“a tolerancia a temperatura, a variedade de cores, as alteracdes da reatividade
quimica e a condutividade elétrica” (GAO; TANSIK, 2006, p.29).

Devido ao aumento da razdo entre a area e o volume do nanomaterial, os
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efeitos de superficie se tornam mais importantes conferindo, a esses materiais,
caracteristicas especificas para determinadas aplicacdes (GAO; TANSIK, 2006, p.
37).

2.2 CARACTERISTICAS E APLICACOES DA NANOTECNOLOGIA

A esséncia da nanotecnologia consiste na habilidade de se trabalhar em nivel
atdmico, molecular e macromolecular a fim de criar materiais, dispositivos e sistemas
com propriedades e aplicacbes fundamentalmente novas. Conforme Ferreira e
Rangel (2009, p. 22):

Os blocos de construgdo séo os atomos e moléculas, ou um conjunto deles
tais como nanoparticulas, nanocamadas, nanofios ou nanotubos. Dessa
forma, a nanotecnologia permite ao homem alcangar escalas além da sua
limitacdo natural de tamanho e trabalhar diretamente na construcdo dos
blocos de matéria. Esta escala esta situada entre o comportamento de um
atomo e o comportamento do volume do sélido, isto é, entre uma fracéo de
nanémetro e cerca de 100 nm, na qual sdo construidos os blocos basicos e
em que as propriedades fundamentais sdo definidas e ajustadas em funcao
do tamanho, forma e padrdo do nanomaterial. O modo pelo qual a matéria é
organizada, em estruturas maiores, também desempenha um papel
essencial nas caracteristicas e propriedades do sélido final. Dessa forma, se
objetiva alcancar o controle em nivel de nanoescala e na integragéo para
obter escalas maiores.

Desse modo, uma das caracteristicas apresentadas pela “nano” é habilidade
para “rearrumar a matéria em nanoescala, na medida em que é potencialmente um
método econdmico para obter funcionalidade, visando a um produto com alto valor
agregado” (DREXLER, 1992, 507) °.

A funcionalidade, uma das caracteristicas mais importantes dos
nanomateriais, que permite sua extensa faixa de aplicacdes, é a sua capacidade de

executar funcbes especificas, através da projecdo e da manipulacdo desses

materiais, de forma controlada e pré-determinada (ROCO, 2001, p. 7).

® Deve-se observar também gue a nanotecnologia esta presente na natureza: “Por exemplo, quando
a agua é misturada com o 6leo, ocorre sobre a superficie um efeito chamado iridescéncia (efeito arco-
iris). Efeito semelhante pode ser observado nas asas da borboleta azul e na prépria pena do pavao.
Na verdade isso ocorre porque existem estruturas em escala nanométrica, denominadas
nanoestruturas, que, ao interagir com luz, modulam o indice de refracao causando interessante efeito
Optico, no qual a cor muda com o angulo de observacdo ou iluminacdo. As lagartixas sempre
chamaram a atencédo pelo fato de poderem andar nas superficies do jeito que bem entenderem: de
cabeca para cima, de cabeca para baixo ou de lado. Tais animais tém essa ‘autonomia decisoéria’
porque em suas patas existem nanoventosas, que acabam proporcionando uma fortissima adeséo
nas mais diferentes superficies (alvenaria, plasticos, vidros, metais etc.)” (ABDI, 2010, p. 15).
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Em termos de técnicas de producdo em nanoescala, a literatura tem atentado
para o destaque de duas técnicas de manipulagdo que pode ser dividida em uma
abordagem quimica e uma abordagem fisica (WHATMORE, 2001) quais sejam
respectivamente: a) bottom-up e b) top-down.

A técnica bottom-up proporciona a construcdo de estruturas de atomo por
atomo, ou molécula por molécula, mediante as seguintes alternativas (ABDI, 2010):
a) sintese quimica (método utilizado para produzir matérias-primas, nas quais sao
utilizadas moléculas ou particulas nano, que podem ser usadas ou diretamente nos
produtos, na sua forma estrutural desordenada, ou como os blocos de construgéo de
materiais ordenados mais avancgados, produzidos utilizando as técnicas seguintes);
b) automontagem (método no qual os atomos ou moléculas organizam-se de forma
autbnoma por meio de interagbes fisicas ou quimicas, construindo assim
nanoestruturas ordenadas); e ¢) montagem determinada (os atomos e moléculas, ou
agrupamentos, sao deliberadamente manipulados e posicionados em determinada
ordem) (PEIXOTO, 2010, p.226).

Ja em técnica top-down, o objetivo € produzir algo em menor escala que o
original e com maior capacidade de processamento de informacgdes (miniaturizacéo),
destacando-se os seguintes métodos: a) fotolitografia: (0 material a ser trabalhado é
recoberto com uma camada de material fotossensivel); b) nanolitografia de raios de
elétrons: (utilizacdo de raios de elétrons para alterar o material); e ¢) nanolitografia
de raios de ions: (ions interagem quimica e fisicamente com o material, permitindo a
construcdo de materiais com novas propriedades) (ABDI, 2010, p.22). Nesse
meétodo, “impde-se uma estrutura no sistema por meio da definicdo de padrdes e sua
criacao utilizando partes maiores, havendo necessidade do uso de maquinaria capaz
de reproduzir os padrées” (ABDI, 2010, p. 23), como € o caso da confeccdo de
chips, que, via de regra, utiliza a técnica de litografia e derivados. Parte-se, portanto,
“‘do entendimento e controle do comportamento quantico intramolecular” (ABDI,
2010, p. 23) de moléculas especificamente desenhadas e sintetizadas, usando-se
“superficies para localiza-las e estabiliza-las, sendo que o0 o0s sistemas sé&o
interconectados, partindo-se de partes atdbmicas e/ou moleculares” (DREXLER,
1992, p. 432).

Em termos de caracteristicas intrinsecas a essa nova tecnologia, a
multiplicidade de aplicacbes - juntamente com a facilidade, a qualidade e a

velocidade da produgdo — é o centro da equacdo desse novo produto da acdo
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humana. A nanotecnologia ja encontra aplicacbes em praticamente todos os setores
da industria, podendo ser utilizada em quaisquer tipos de matérias. Existe uma
nanotecnologia permeando quase todo o setor produtivo mundial, ndo se tratando
mais de apenas uma “promessa para o futuro, comecando, pois, a fazer parte dos
portfélios de um grande numero de empresas, sejam as tipicamente
nanotecnoldgicas, sejam aquelas que estdo rapidamente se adequando aos novos
tempos” (ABDI, 2010, p.26).

Em uma concepcdo multidisciplinar, estudos da Organizacdo para a
Cooperacdo e Desenvolvimento Econbmico (OCDE) comprovam que a
nanotecnologia “has its basis in the converging application of physics, chemistry and
biology to using the new properties of materials and systems that emerge below the
100 nanometre length scale” (OCDE, 2010, p. 8).

Como caracteristica central, a nanotecnologia permite tanto a melhoria de
produtos e de processos ja existentes, como o desenvolvimento de produtos e de
processos totalmente novos; e, por vezes, de novos servicos também (OCDE, 2010,
p. 9). Trata-se de um processo em formacgéo e em constante evolucéo, engendrando
diversas oportunidades técnicas e econémicas ainda inexploradas.

A literatura especializada tem classificado a nanotecnologia como “tecnologia
de propdsito geral”, com potencial revolucionario, cujas principais caracteristicas
estdo diretamente relacionadas ao alto grau de cumulatividade e de apropriabilidade
privada (DOSI, 2006, p. 129) do conhecimento técnico-cientifico, bem como em
termos de impactos na dinamica e no desenvolvimento industrial (P1B, 2009, p. 82),
sendo considerado pela OCDE como

the new general purpose technology of 21st Century technology that
develops rapidly in terms of its ability to offer new functionalities and better
performance in existing products and processes. It has different uses in a
broad range of industries and promotes structural and organizational
changes in terms of business models and company and industry dynamics
(OCDE, 2010, p. 14).

7

O mesmo estudo ilustra que a nanotecnologia € um campo complexo,
multidisciplinar e dependente de varias disciplinas cientificas, de instrumentacao
avancada e de pesquisadores e de engenheiros com alto nivel de conhecimento,
pois “studies illustrate that nanotechnology is a complex field owing to its
dependency on various scientific disciplines, research/engineering approaches and
advanced instrumentation” (OCDE, 2010, p. 62).
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Tal complexidade, conforme Paranhos (2012), aumenta o interesse pelo
estudo da criacdo do conhecimento técnico-cientifico, fonte primaria de inovagdes e,
em particular, pela interacao entre Universidade e Empresa. Destarte, ao se falar em
nanotecnologias, duas caracteristicas, necessariamente, estdo presentes: altos
niveis de investimentos e alto grau de base cientifica.

No que concerne as areas de aplicacdo, o envolvimento da nanotecnologia
engloba, praticamente, todos os setores industriais, em razdo de se tratar de uma

“tecnologia de propésito geral”. Conforme estudos da OCDE (2010, p.14):

Nanotechnology is frequently referred to as the new “general purpose
technology” of the 21st century, following earlier technologies which have
been a springboard for long-term productivity increases and economic
growth (the prime recent example is information and communication
technology [ICT], particularly computers). A general purpose technology is
one that develops rapidly in terms of its ability to offer new functionalities and
better performance in existing products and processes. It has different uses
in a broad range of industries and promotes structural and organizational
changes in terms of business models and company and industry dynamics.
Owing to its inherent characteristics, nanotechnology may play an important
role in upgrading traditional industries by enabling new functionalities and
adding value to existing products. Nanotechnology can also enable more
radical innovation and thus the growth of new companies and industries,
especially if it converges with other technology fields such as biotechnology
and ICT.

Segundo Palmberg e Nikulainen (2006, p.10) “a General Purpose Technology
consists of a basic ‘breakthrough’ technology that is dependent on a range of
complementary incremental technological and organizational innovations for its
diffusion and ultimate effects”. Essas tecnologias surgem de “forma aparentemente
exdgenas e se tornam enddgenas ao sistema econdmico através da difusdo e uso
por parte das empresas e indastrias a medida que inovacbes incrementais
aparecem” (PEIXOTO, 2013, p. 76).

Aspecto importante, nesse contexto, para fins de determinagéo das areas de
aplicacdo, é a definicdo e a diferenciacdo entre nanotecnologia e nanociéncia. De
acordo com a Royal Society (2004), pode-se definir nanotecnologia e nanociéncia

como sendo:

Nanoscience is the study of phenomena and manipulation of materials at
atomic, molecular and macromolecular scales, where properties differ
significantly from those at a larger scale. Nanotechnologies are the design,
characterization, production and application of structures, devices and
systems by controlling shape and size at nanometer scale.
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Deve-se atentar, pois, ao carater aplicado da terminologia “nanotecnologia”,

como transformacdo do conhecimento cientifico em produtos e em processos

industriais®.

O cenario atualmente apresentado tem evidenciado destaque aos setores

presentes na tabela abaixo.

TABELA 1 - Setores de atividades industriais em nanotecnologia

Setor

Energia

lluminagao

Automobilistico

Esportes

Tecidos

Embalagens

Cosméticos

Farmacos

Tipo de Produto/Observagoes

Sistemas fotoveltaicos; células solares; grids
de energia; baterias; pas para geradores
edlicos,

LEDs baseades em guanium dofs para ilumi-
nagdo publica, domiciliar e automobilistica.

Pinturas especiais (ndo riscam, autolimpan-
tes); catalisadores para converscres cataliti-
cos para gases de escapamento; eletrdnica
embarcada; tecidos antibacterianos.

Raguetes de ténis (nanotubos de carbono);
roupas esportivas antitranspirantes e antibac-
tericidas; calgados para esportes; gquadros
para bicicletas; tacos de golf; luvas para
esportes.

Tecidos resistentes a sujidades (efeito |6tus);
tecidos antibactericidas; tecidos técnicos e
nao tecidos.

Embalagens com propriedades de barreira
(umidade, gases), & base de nanocompositos;
embalagens inteligentes, sensiveis a gases
de decomposigdo de alimentos; recipientes
bactericidas (prata) para guardar alimentos
pereciveis.

Protetores solares; produtos para recupe-
ragao da pele; produtos contendo cores
fisicas (indice de refragdo); produtos
para maguiagem.

Movas formas de administragao de farmacos
(nanoemulstes e nanoparticulas); drug-defi-
very; terapia de canceres.

Fonte: ABDI, 2010.

Atualmente a utilizacdo em grande escala da nanotecnologia esté relacionada

aos nanocompoésitos poliméricos, produzidos a partir de commodities como o0s

termoplatiscos e as argilas. Além disso, é empregada em quantidades reduzidas,

com maior valor agregado, fomentando os setores da tecnologia da informacé&o e de

6

Esta diferenciacdo sera (til para a interpretacdo das acfGes de promocdo e incentivo a

nanotecnologia realizadas pelo Governo brasileiro, que sera objeto de andlise nas proximas secdes.
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telecomunicacées’ (PREMEBIDA, 2007, p.17).

No campo da medicina € encontrado o terreno mais fértil para o avanco das
pesquisas em nanotecnologia e o desenvolvimento da nanociéncia. A producédo da
medicacédo (tecnologia molecular que pode ser produzida a partir de matérias-primas
decorrentes da natureza, ou ser criada em laboratério) € uma das areas com
maiores indicios de desenvolvimento, porquanto os medicamentos trabalham em
nanoescala (escala na qual as préprias enfermidades tendem a agir), por esse
motivo, sdo0 0s meios mais adequados no combate a doencas. Os virus, por
exemplo, sdo nanomaquinas naturais que se ligam as células e as forcam a
sintetizar proteinas capazes de dotar de energia outro pequeno virus, ocasionando o
desaparecimento dessa célula e desenvolvendo milhares de novos virus para
perpetuar o processo. Nesse diapasdo, a nanotecnologia podera ser usada para
combater tais agentes infecciosos e todas as outras doencas de forma mais veloz e
eficiente do que o proprio organismo natural (FLORES et al., 2010, p. 47).

Pesquisas ja concretizam (LOOS, 2014, p. 15) a criagdo de dosimetro
descartavel que mede o nivel de exposi¢cao aos raios ultravioleta; micromicroscépio,
quatro vezes mais preciso que o microscopio eletrbnico; pecas metélicas usando
moldes de polimero — com detalhes estruturais cerca de 100 vezes menores do que
uma bactéria; nanoturbina de elétrons que possibilitara a movimentacdo de
nanorrobdés, bem como o chaveamento ultrarrapido em sistemas de
telecomunicac¢des; nanomolas capazes de absorver chogues com grande eficiéncia
(além de proteger equipamentos miniaturizados, os pesquisadores acreditam que
suas nanomolas logo poderdo se tornar parte integrantes de parachoques de
automoveis, mancais, solados de sapatos esportivos e qualquer outro equipamento

que requeira protecado antichoque); materiais artificiais com capacidade de curvar as

" Conforme Ferreira e Rangel (2009, p. 24) “nos Ultimos anos, foram obtidas nanoparticulas e
nanocamadas com diferentes funcdes, tubos e fios de varios materiais, dispositivos moleculares
tridimensionais, materiais para a substituicdo de tecidos vivos e novas ferramentas tais como pincas
nanomecanicas. Também foram fabricados dispositivos ultrapequenos, incluindo dispositivos
eletronicos moleculares, nanobiomotores e sistemas nanoeletromecanicos. Além disso, foram
preparados compdsitos nanoestruturados, produtos quimicos e bioestruturas e foram desenvolvidas
novas rotas de sintese de drogas e novos métodos de transporte através do corpo humano. Foram,
ainda, desenvolvidos novos processos de preparacdo dos nanomateriais, incluindo a
autoaglomeracéo induzida e a fabricacdo de materiais com precisdo atémica. Os principais aspectos
cientificos se referem & descoberta de novos fendbmenos em nanoescala; de novos métodos de
medidas e modelagem de um grande nimero de nano-objetos; do entendimento da relacdo entre a
nanoestrutura e a aplicacdo do material; da manipulagcdo com precisdo atdmica e molecular, da
agregacao e conexao em nanoescala; do entendimento da moderna biologia e do sinergismo com a
informacao tecnoldgica. Além disso, foi demonstrado o comportamento quantico a temperatura
ambiente e o confinamento quéntico dos nanomateriais”.
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ondas eletromagnéticas; nanocircuitos; supercomputadores, que sdo capazes de
tornar objetos invisiveis ao olho humano; além de aplicagbes no segmento de
cosmeéticos e de eletrodomeésticos.

Na mesma esteira, desenvolvimento de materiais inteligentes; artigos
esportivos mais leves, rapidos e aerodindmicos; cosméticos que agem nas camadas
mais inferiores da pele; maior velocidade de processamento de dados; alimentos
mais bem conservados por embalagens comestiveis ou que mudam de nuances
conforme o tempo de envasamento; materiais que absorvem toda a energia do
impacto; etc. Os campos de aplicabilidade das nanotecnologias sdo 0s mais vastos,
porém, nesse atual contexto de preocupagdo com o aquecimento global,
descobertas acerca dos recursos hidricos e energéticos ganham destaque.

Dessa forma, a criagcdo dessas novas tecnologias demonstra a dimensao e a
profundidade desse moderno cenario de inovacao das industrias de nanotecnologias
gue esta sendo delineado, especialmente através da caracteristicas de “tecnologia
de proposito geral”, com possibilidade de trazer uma revolugdo no mundo industrial.

No que concerne a seara da transferéncia de tecnologia, a literatura
estrangeira, com especial énfase ao Grupo de Estudos da Unido Européia,
“Nanoeconomics”, dos autores Corine, Khalib Gauthier, tem, frequentemente,
apontado caracteristicas especificas no modelo de transferéncia de conhecimento
nas nanotecnologias, em comparacdo com os modelos de duas tecnologias que
recentemente emergiram: biotecnologia e microeletronica (ERRABI; KHALIB,;
GAUTHIER, 2013, p.205).

As nanotecnologias sédo frequentemente comparadas as biotecnologias,
devido aos avancos que esta tem gerado na industria farmacéutica (ZUCKER et al.,
2007), especialmente com realizagdo de comparacdo em termos de suscitar o
crescimento de pequenas e médias empresas (PME), em razdo destas serem
suscetiveis de desempenhar um papel fundamental na dindmica industrial das
nanotecnologias, levando a arquiteturas industriais, principalmente compostas por
empresas de natureza spin-offs focadas em trazer processos nanotecnoldgicos,
ferramentas, materiais de nova geracéo, dispositivos e pioneiros sistemas para o
mercado (CHACHAMIDOU et al., 2008).

No mesmo sentido, as nanotecnologias também podem ser comparadas a
microeletronica, embora aqui a comparacdo pareca apontar para uma paisagem

industrial diferente. Como Abernathy e Utterback (1978) tém destacado, as grandes
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empresas, como a Fairchild Semiconductors, IBM e Texas Instruments
desempenharam papéis fundamentais nesse campo nas primeiras fases de P&D
nos anos 60 e 70. Surgem, assim, questionamentos a respeito da nanotecnologia,
especialmente se seu desenvolvimento requer o mesmo tipo de ampla base de
conhecimento que as empresas de microeletronica ja estabelecidas possuiam, o que
implicaria na hipétese de que as grandes empresas iriam predominar tanto na
exploracdo como na comercializacado dos potenciais mercados da nanotecnologia, e
que pequenas e meédias empresas possuiriam papéis menores, em termos
econdmicos.

Estudos de Youties et al. (2008) descobriram que a nanotecnologia e a
biotecnologia exibiram padrdes tecnoldgico-evolutivos semelhantes. O padrdo de
desenvolvimento da biotecnologia tem sido amplamente baseado na criacdo de
Pequenas e Médias Empresas (PME) de pesquisa intensiva geralmente spin-offs
universitéarias formadas através da colaboracdo de um cientista e um gestor
profissional, apoiada por capital de risco, com o0 objetivo de aplicar novas
descobertas cientificas para o desenvolvimento de produtos comerciais, com amplo
grau de especializagdo (MANGEMATIN, et al., 2003).

Consequentemente, a industria de biotecnologia € caracterizada por uma
estrutura de rede de aliangcas interorganizacionais entre os diferentes atores
envolvidos: instituicdes de pesquisa e empresas de grande e pequeno-médio porte,
em que os ultimos sdo vistos como um nexo de ligacdo, mediando os cientistas e os
grandes players mundiais (MANGEMATIN, et al., 2010a).

No que diz respeito a microeletronica, Abernathy e Utterback (1978), Peck
(1986) e Braun e MacDonald (1978) sublinharam o papel fundamental que as
grandes empresas exerceram nas fases iniciais da industria de microeletrdnica,
especialmente em termos de desenvolvimento tecnolégico interno dessas firmas.
Com projetos de investigagdo em grande escala, posicionando as grandes empresas
COmo 0s agentes econdmicos centrais.

Assim, os resultados dos ultimos estudos realizados na area mostram que o
modelo de transferéncia de tecnologia da nanotecnologia € muito diferente da
biotecnologia.

Conforme Errabi, Khalib e Gauthier (2013, p. 214):
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Contrary to what happened in the development of the biotech sector, small
and medium nanotech firms play an important technology-bringing role, but
do not play the key role as translator of new knowledge between public
research and industry. We know that small firms provide specific equipment
and research services to very large companies: indeed, working at the
nanotech level requires specific equipment, simulation models, first
generation materials, devices and software. The nanotech-value chain is
supported by a set of tools including scanning probe microscopes,
nanofabrication tools, and computer modeling systems. Following
Rosenberg's (1992) argument that scientific instruments can enable
technologies that fuel subsequent down-stream discoveries, specific
equipment, simulation models and specialized software play a similar role in
nanotechnology R&D, and these are elements that are typically developed
and commercialized by small firms. Government investment in the biotech
sector was mainly channeled through supporting the creation of start-ups:
but while this was quite successful in boosting technology transfer and the
commercialization of R&D in that context, public policies designed to support
nanotechnologies needs to be designed differently.

Conforme Pyka e Saviotti (2005), na biotecnologia as grandes empresas
farmacéuticas estavam comprometidas com o velho paradigma da quimica orgéanica,
na qual todas as suas competéncias foram concentradas, ndo podendo estas,
facilmente, internalizar o novo conhecimento biotecnolégico. Assim, pequenas e
médias empresas se destacaram no paradigma da biotecnologia, em razdo do
formatado daquele momento histérico do mercado, totalmente focado em quimica
organica. De banda outra, o cenario desenvolvido pela nanotecnologia nédo
apresenta segmentacdo industrial, evidenciando um ambiente de infinitas
possibilidades de aplicacdo industrial (posto que tecnologia de propésito geral).

No que se refere ao comparativo com a microeletrbnica, os estudos
realizados pelo grupo francés revelam, por outro lado, que a nanotecnologia esta
sendo desenvolvida nas grandes empresas, havendo grande destaque nesse
sentido, evidenciando-se o0 mesmo padrdo observado nas fases iniciais de
microeletronica, ja que o desenvolvimento da nanotecnologia requer grande e
diversificada base de conhecimento; conhecimento este que existe em grandes
empresas. Contudo, difere-se da microeletronica, em razdo dessas grandes
empresas transcenderem a concepcdo de PD&l interna, buscando fonte de
conhecimento externo, especialmente de Universidades e de Centros de Pesquisa,
destacando-se, fortemente, atividades de Interacdo Universidade-Empresa (IUE)
para fins de PD&I em novos produtos e processos em nanotecnologia.

Destarte, conforme visto na subsec¢do das caracteristicas da nanotecnologia,
as Tecnologias de Propodsito Geral sdo usualmente descritas como sistemas de

conhecimento e técnicas com a capacidade de alterar a economia e de causar
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impacto, em nivel global, sobre a produgédo de bens e de servicos (JOVANOVIC et
al., 2005).

Tais tecnologias sdo entendidas na literatura (BRESNAHAN et al., 1995)
como tecnologias transversais dos setores intensivos em conhecimento, possuindo
multiplos campos de aplicacdo, sendo caracterizadas por sua aplicabilidade em
varios setores industriais e por possuirem potencial de melhorar, consideravelmente,
ao longo do tempo, permitindo a criacdo de outras novas tecnologias com inovacdes
complementares. Ademais, com progressdes de investimentos em nivel geométrico
nos ultimos anos, estimativas internacionais apontam para investimentos privados
ultrapassarem a casa de 3 (trés) trilhBes de ddlares até 2020 (ABDI, 2010).

Diante desse contexto, uma analise econdmica da nanotecnologia, sob o
prisma da inovacdo, aponta como um caminho interessante em termos de
entendimento do cenario dessa nova tecnologia. Um olhar da Ciéncia Econdmica,
especialmente da Economia da Tecnologia, podera, pois, trazer um olhar relevante
para a compreensdo dessa conjuntura. As ferramentas teoricas e analiticas
discutidas pela linha neoschumpteriana, a partir da compreensdo das trajetorias
tecnologicas, do progresso tecnoldgico e, especialmente, da dindmica da inovacéo e
de seu papel de desenvolvimento na economia capitalista auxiliardo na

compreensao das sec¢des que seguiro.

2.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Nas diferentes “eras tecnoldgicas”, relacionadas e brevemente explicadas no
inicio desse capitulo, as inovagdes tecnolégicas normalmente surgem como
tecnologias-chave possuindo funcdes essenciais na geracdo e na difusdo de
inovacdes em diversos campos, podendo ser elas incrementais ou radicais. Em
geral, sdo as inovacdes radicais que impulsionam as incrementais em areas
complementares, introduzindo, assim, efeitos econdmicos e sociais de amplo
alcance, trazendo consigo uma série de inovagdes complementares, tecnologicas e
organizacionais (PEIXOTO, 2010, p.75).

Assim, quando as novas tecnologias tém o potencial de ampla e de mdltipla
aplicacéo e utilizagdo, como no caso da nanotecnologia, essas sdo determinadas

pela literatura de “Tecnologias de Propdsito Geral” (OTT et al.,, 2009). Uma vez



40

difundidas no sistema econdmico, elas funcionam como “motores do crescimento”
durante um longo periodo de tempo (PALMBERG; NIKULAINEN, 2006).

Ao se analisar a esséncia da nanotecnologia, verificou-se a consistente
habilidade de se trabalhar em nivel atdmico, molecular e macromolecular com
possibilidades, até entdo, nunca imaginadas, de se criar materiais, dispositivos e
sistemas com propriedades e com aplicacdes fundamentalmente novas, “permitindo
ao homem alcancar escalas além da sua limitacdo natural de tamanho e trabalhar
diretamente na construcao dos blocos de material” (FERREIRA; RANGEL, 2009, p.
22). E possivel, assim, direcionar o raciocinio ao encontro do potencial
revoluciondrio da nanotecnologia.

Ademais, evidenciou-se, através de estudos da OCDE, o campo complexo,
multidisciplinar e dependente de varias disciplinas cientificas da nanotecnologia,
comprovando-se a necessidade de instrumentagdo avancada e de pesquisadores e
de engenheiros com alto nivel de conhecimento. Tal complexidade traz consigo,
inexoravelmente, altos niveis de investimentos e alto grau de base cientifica em
atividades de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) em nanotecnologia.

O capitulo permitiu, também, a diferenciacdo entre nanotecnologia e
nanociéncia; definicbes essas que ajudam na compreensao dos capitulos seguintes,
especialmente na abordagem de politicas de promocdo e de incentivo a
nanotecnologia.

No mesmo sentido, a abordagem desenvolvida possibilitou o descortinar do
debate comparativo da nanotecnologia com a microeletrénica e a biotecnologia.
Verificou-se, através de estudos da Unido Europeia, com destaque as publicacdes
de Coribe, Khalib e Gauthier (2013) que a nanotecnologia apresenta caracteristicas
diversas da biotecnologia e alguma semelhancas a microeletrénica.

Sendo assim, as caracteristicas, tanto histéricas como técnicas das
nanotecnologias, trazidas para discussao nesse capitulo, evidenciam um potencial
revolucionario, com perspectivas de impulsionar o crescimento econémico de paises
gue souberem aproveitar essa oportunidade, através de suas iniciativas nacionais.

Cumpridos os objetivos fulcrais desse capitulo, a partir da contextualizagédo e
caracterizagdo da nanotecnologia, essenciais para a compreensao da tematica em
dimensdo e profundidade, é possivel avancar a proxima secdo, que se dedica a

ingressar na teoria econémica com vistas a buscar os fundamentos analiticos que
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sustentam a andlise da nanotecnologia sob o viés dos Sistemas Nacionais de

Inovagéo.
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3 SISTEMAS NACIONAIS DE INOVACAO: REFERENCIAL ANALI TICO DE
AMPARO A ANALISE DO CENARIO ECONOMICO DA NANOTECNOL OGIA

Os paises vivem hoje o desafio de se desenvolverem dentro de um ambiente
econdmico baseado no conhecimento e caracterizado pela existéncia de mercados
dindmicos e competitivos, marcados, cada vez mais, por alta intensidade
tecnologica, destacando-se como um elemento-chave a busca por um constante
processo de inovacgao (VILLELA; MAGACHO, 2009, p. 37).

Cada pais, nesse contexto, portanto, deve planejar seu crescimento,
organizar e estruturar acdes voltadas para esse objetivo. Desde 1945, com a
publicacdo do influente relatério de Vannevar Bush, “Science: The Endless Frontier”
(BUSH, 1945), que destacou a importancia da pesquisa basica para avancos na
pesquisa aplicada e na comercializacdo, a pesquisa universitaria tornou-se um
importante veiculo, através do qual os governos procuram promover o crescimento
econdmico nacional, por meio da construgcdo de ambientes favoraveis ao seu
crescimento.

Esses programas sao frequentemente associados a missdes especificas a
serem realizadas, como o famoso projeto americano representado pelo Programa
Apollo. Em termos de investimentos, mais de 90% da despesa em investigacao e
desenvolvimento (P&D) do governo dos EUA foi considerada de pesquisa aplicada
(MOWERY, 2009).

Destarte, o presente capitulo objetiva estudar os Sistemas Nacionais de
Inovacao como ferramenta analitica de andalise do cenéario da nanotecnologia.

Sendo assim, no que concerne ao referencial teérico econémico, as préximas
secbes dedicam-se a ingressar na teoria econbmica com vistas a buscar os
fundamentos analiticos que sustentam a analise da nanotecnologia sob o viés dos

Sistemas Nacionais de Inovacao.

3.1 SISTEMAS NACIONAIS DE INOVACAO: UM REFERENCIAL ANALITICO

Um dos maiores desafios da sociedade atual € o de gerar, aplicar e divulgar o
conhecimento cientifico produzido e, mais além, o de transformar esse

conhecimento em inovagdo tecnoldgica e em fonte de rendimento econdmico.
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Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CT&l) sao elementos-chave para o crescimento,
para a competitividade e para o desenvolvimento de empresas, de industrias, de
regides e de paises; contexto em que a busca da compreenséo e do monitoramento
dos processos de producao, da difusdo e do uso de conhecimentos cientificos, de
tecnologias e de inovagdes, bem como dos fatores que os influenciam, tornam-se
extremamente importantes, havendo claras evidéncias de uma forte relagédo entre
crescimento econdmico, elevacdo da produtividade e progresso técnico (VIOTTI;
MACEDO, 2003, p.61).

Nesse contexto de desenvolvimento de um ambiente nacional favoravel, a
literatura econdmica tem se dedicado ao tema, tratando-o como “Sistemas Nacionais

de Inovacgédo” ®

, levando a contribuicdo de diversos autores, todavia, com especial
destaque aos trabalhos pioneiros de Freeman (1987), Lundvall (1992), Edquist
(2001) e Nelson (1993).

A guisa de conceituagdo, um Sistema Nacional de Inovacdo é visto, na
literatura, como uma construcdo analitica, oriunda de uma visdo sistémica que
concebe a inovacdo como processo social, econbémico, politico interativo e
sistémico®’. Pode ser visto, pois, sob o prisma de uma articulacdo de instituicées dos
setores publico e privado (agéncias de fomento e financiamento, instituicdes
financeiras, empresas publicas e privadas, instituicdes de ensino e pesquisa, etc.),
cujas atividades e interacdes geram, adotam, importam, modificam e difundem

novas tecnologias, tendo como sua caracteristica principal a inovacdo e o

® Atenta-se para o fato da identificacdo de estudos de Peixoto (2014) e Perez Vico e Jacobsson
utilizarem a concepcao da TIS (Technology Innovation System) como base analitica para seus
estudos econdmicos na area da nanotecnologia. Trata-se de concep¢do analitica que tem se
mostrado Uutil na analise do papel da academia no desenvolvimento e na difusdo de tecnologias
emergentes, conforme se depreende de estudos de Hellsmark e Jacobsson (2009); Mohamad (2009)
e Suurs (2009). Utilizou-se, contudo, em razdo das caracteristicas de multidisciplinaridade e de
propdsitos gerais da nanotecnologia, o quadro analitico da SNI para o presente estudo. Pelas
caracteristicas apresentadas no primeiro capitulo, verifica-se que a nanotecnologia tem sido
denominada pela literatura como tecnologia de propédsito geral que ndo pode ser analisada
especificamente, mas sim como um revolugdo em todas as areas, diferentemente da biotecnologia e
da microeletrénica que séo areas especificas e que justificariam a analise sob o viés da TIS.

° Nesse sentido, ver as contribuicdes de Lundvall e Johnson (1994): “El primer paso en el desarrollo
del concepto de los sistemas nacionales de innovacién es analitico y concibe las innovaciones como
un proceso social e interactivo en un entorno social .especifico y sistémico. El segundo paso, lo
nacional, tiene un caracter diferente. Que la atencion se centre en los sistemas nacionales (mas que
en los locales, regionales o transnacionales) no se deriva de una comprension meramente teérica de
la innovacion, sino de consideraciones sobre historia econdémica: las naciones-Estado han sido
importantes porque han permitido la creacion de entornos sociales y econdmicos propicios para los
procesos de innovacion. Ademas, centrarse en los sistemas nacionales refleja una eleccion
pragmaética y politica: la mayor parte de la informacion estadistica se genera en el pais y las politicas
econOmicas en materia de innovaciéon las han formulado, y las formulan adn en un grado
considerable, dependencias nacionales”.



44

aprendizado™.

Conforme Albuquerque (2004, p. 9) “trata-se de um conceito sintese de
elaboracdo evolucionista (ou neo-schumpteriana): ele expressa o complexo arranjo
institucional que impulsionando o progresso tecnolégico determina a riqueza das
nacdes”. Como um conceito que sintetiza a elaboracéo (ampla) de uma abordagem
tedrica, Albuquerque afirma que se trata de um

conceito que estd em aberto, enriquecendo-se dos avancos na elaboracao
tedrica e contribuindo para apresentar novas questdes para a construcao e
reflexdo coletiva, [...] permitindo um didlogo com outras abordagens
tedricas na economia e nas ciéncias sociais.

Em termos histérico-conceituais™, a literatura tem dividido em trés rodadas de
elaboracdo do conceito (ALBUQUERQUE, 2004, p. 9). A primeira rodada foi
concebida, ainda, na década de 70, estando relacionada aos fundamentos teoricos,
vinculando-se ao proprio desenvolvimento da abordagem
evolucionista/neoschumpteriana como teoria econémica de oposi¢cao ao mainstream.
Destaca-se, no periodo, a primeira edicdo do Economics of Industrial Innovation, de
Freeman, em 1974; a coletanea de artigos de Rosenberg, denominado de
Perspectives of Technology, em 1976, e o artigo de Nelson e Winter “In search of a
useful theory of innovation” (ALBUQUERQUE, 2004, p. 9). Esses trabalhos,
portanto, possuem a expressdo de investigarem, pioneiramente, inumeras
dimensdes do progresso tecnologico, colocando a questdo da ciéncia e da
tecnologia como um tema decisivo na economia, estipulando, posteriormente, uma
vasta e diversificada producéo tedrica e empirica.

A segunda rodada foi aberta com vistas a proposicédo do conceito de SNI, no
final da década de 80. Ha destaque para a obra coletiva “Technical Change and
Economy Theory”, publicada em 1988. Como resultado das discussdes do periodo,
“h& uma demonstracdo da riqueza do conceito e sua capacidade de ampliar a
capacidade de compreensao dos processos de desenvolvimento e das causa da

1% para aprofundamento ver amparo teérico em Freeman (1987); Lundvall (1992); Metcalfe (1997);
Edquist (1997) e Cassiolato et al. (2005).

1 Existe, nessa senda, uma polémica referente & primeira referéncia ao conceito de Sistema Nacional
de Inovacgao, que paira sobre a autoria de Freeman e Lundvall. Lundvall (1992, p. 16) atribui o termo
a Freeman e Freeman, por sua vez, em artigo publicado na Revista Brasileira de Inovacéo, atribui a
Lundvall. Para mais informacdes vide ALBUQUERQUE, 2004, p. 9.
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estagnacéao tecnologicas de vastas regides do planeta™.

Por fim, a terceira rodada é atribuida a data de 1995, com a publicagdo do
texto de Freeman “The National System of Innovation in historical perspective”, cujo
artigo reune os avancos dos estudos do final dos anos 80 e inicio dos anos 90,
permitindo novas indagacoes e a formulacao de novas agendas de pesquisa.

Conforme Cassiolato et al. (2005):

As razbes que explicam porque a abordagem de sistemas de inovacao (Sl)
atraiu tanto interesse como ferramenta que permite compreender e orientar
0s processos de criacdo, uso e difusdo do conhecimento estédo relacionadas
ao renascimento do interesse em compreender as mudangas técnicas e as
trajetérias histéricas e nacionais rumo ao desenvolvimento. Foi
particularmente relevante o fato de o conceito ter sido criado e desenvolvido
em meados dos anos 80, exatamente quando tomava corpo, e rapidamente
se difundia, a tese sobre a aceleracdo da globalizacdo econémica que,
inclusive, foi associada a hip6étese de uma certa tendéncia ao
tecnoglobalismo. O desenvolvimento desta abordagem reforcou o foco no
carater localizado (e nacional) da geracdo, assimilacdo e difusdo da
inovacdo em oposicao a ideia simplista de um suposto tecnoglobalismo. A
capacidade inovativa de um pais ou regido € vista como resultado das
relagBes entre os atores econdmicos, politicos e sociais, e reflete condigbes
culturais e institucionais proprias.

A partir da concepcao conceitual do SNI, verifica-se que, através de sua
condicdo de construcdo analitica, este podera fornecer uma estrutura soélida para a

compreensao e para o entendimento do cenarioeconémico da nanotecnologia.

3.2 SISTEMA NACIONAL DE INOVACAO E NANOTECNOLOGIAS:
FUNDAMENTOS PARA A ANALISE DO AMBIENTE DA NANOTECNOLOGIA

A partir da concepcao de paradigmas e de trajetdrias tecnoldgicas da
literatura neoschumpteriana, especialmente nos estudos de Dosi (1984), verifica-se
como determinadas mudancas e novas logicas foram, e sdo, capazes de trazer
transformacdes revolucionarias com potencial de modificar toda uma estrutura
econbmica e social. Essas transformacdes estdo relacionadas a emergéncia de
novas tecnologias, que trazem consigo uma nova légica capaz de modificar as

relacbes sociais e econOmicas de toda uma geracdo (ou geragoes), configurando-se

12 Albuquerque afirma que Dosi et al. (1994) e Fagerberg (1994) sio exemplos do tipo de intervencao
que os neo-schumpeterianos realizaram no debate e da critica as simplificacdes teéricas e as
generalizagbes ndo fundamentadas que tipificaram interven¢gdes menos consistentes do mainstream
econdmico sobre o tema (ALBUQUERQUE, 2004, p. 11).



46

como um novo paradigma tecno-econdmico. E nesse contexto que se busca
identificar novas tecnologias ainda ndo consolidadas e com grande potencial
revolucionario.

Esse periodo, apesar de grande incerteza, configura-se como uma janela de
oportunidade para empresas e para paises destacarem-se no conhecimento e na
producdo dessas tecnologias, contexto este que se insere a analise das
nanotecnologias. Ademais, o advento de um novo paradigma tecno-econdémico traz
consigo uma seérie de inovacdes radicais e incrementais que se espalham por todo o
sistema econdmico e social, levando ao surgimento de toda uma gama de novos
produtos e de novos processos, momento este que ocorre 0 processo de “destruicao
criadora” schumpeteriano (SCHUMPETER, 1942, p. 81).

No cenario retro, oportunidades se abrem para que novas firmas e, sobretudo,
paises ganhem destaque no desenvolvimento das novas tecnologias advindas do
novo paradigma. A literatura neo-schumpeteriana enfatiza que as trajetérias que
emergem de um paradigma tecno-econémico raramente S&o “naturais’,
impulsionadas apenas por fatores cientificos e tecnoldgicos externos. Fatores
econdmicos e sociopoliticos sdo também importantes na determinagéo de trajetorias
tecnologicas em diferentes paises.

Assim, o processo de selecdo ocorre dentro de um ambiente especifico, no
qual a qualidade das instituicbes técnicas e cientificas, das estratégias do setor
privado, dos estimulos e dos financiamentos as inovacbes, cumpre papel
fundamental, possuindo o Estado uma fungéo de atuagao particularmente importante
na concepcdo do ambiente no qual essa nova trajetdria de desenvolvimento seri
configurada, relacionado a elaboracéo e a coordenacéo de iniciativas que estimulem

e criem as condicdes para que essa nova concepcao possa florescer.

3.2.1 Da geragédo da inovacéao no Sistema Nacional de  Inovag&o: modelos de

inovacéao e de aprendizado

O sucesso na coordenacéo de politicas estatais, aliado as interacdes entre 0s
agentes e suas capacidades de absorcdo em momentos de grandes mudancas
técnico-econbmicas, aponta para a habilidade do “aprendizado com essas
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mudancas e capacidade de explorar as novas oportunidades” (NELSON; WINTER,
1982, p. 117).

Ao longo das décadas de 1960 e 1970, duas abordagens opostas surgiram
tentando explicar os elementos comuns do processo de inovacdo e os fatores
indutores das atividades inovativas (DOSI, 1984). A primeira enfatizava as forcas de
mercado como o principal determinante do progresso técnico (teorias da “inducéo
pela demanda” - demand-pull) e a segunda definindo tecnologia (ou ciéncia) como
um processo relativamente autbnomo que leva ao progresso técnico (teorias do
“impulso pela tecnologia” - technology-push).

Trata-se de modelos que influenciaram a prépria criagdo dos primeiros
indicadores de CT&l; processos esses que ocorrem por intermédio de etapas mais
OU menos estanques e em sequéncia, nas quais, primeiro, como resultado da
pesquisa basica, seria gerado o conhecimento cientifico, sobre o qual poderia ser
desenvolvida a pesquisa aplicada e, posteriormente, o desenvolvimento
experimental e a invengcdo como respectiva producao (VIOTTI; MACEDO, 2003, p.
55).

Os modelos lineares estdo profundamente associados ao famoso relatorio
Vanner Bush — Science: the endless frontier (BUSH, 1945), que estabeleceu as
bases da politica de C&T norte-americana no pds-guerra € que exerceu enorme
influéncia na definicdo dessas politicas em muitos paises. Além da sua simplicidade
atraente, conforme Viotti e Mace (2003, p. 56) “a popularidade do modelo linear
entre cientistas e pesquisadores reside especialmente na importancia seminal
atribuida por esse modelo a pesquisa basica”, tratando-se de pesquisa realizada
com vistas a expansdo do conhecimento em geral e para a compreensdao da
natureza e de suas leis, contudo sem qualquer objetivo pratico em mente — de
natureza eminentemente estética.

Segundo Dosi (1984), essas visOes lineares do processo de inovagao, nao
conseguem retratar a complexa estrutura de retroalimentacdo entre o ambiente
econdmico e as direcbes das mudancas tecnologicas, sendo necessario definir, de
forma mais geral possivel, a natureza dos mecanismos interativos (FAGERBERG,
2005).

Desde a década de 1950, portanto, o processo de inovacao foi dominado por
esta visdo linear, em que um processo sequencial e hierarquico, partindo da

invengdo para a inovacao, foi traduzido como iniciado da pesquisa fundamental
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(basica) para a pesquisa aplicada, e desta para o0 desenvolvimento do
produto/processo e consequente producdo e comercializagdo. Essa relacdo de
causalidade, portanto, partia da ciéncia (na forma da pesquisa basica) para a
tecnologia (pesquisa aplicada e desenvolvimento), sendo esta ultima considerada
como a aplicacdo do conhecimento cientifico previamente disponivel (PEIXOTO,
2010).

Apesar de ter alcancado o status de paradigma dominante do entendimento
do processo cientifico e de suas relacbes com o desenvolvimento tecnoldgico na
segunda metade do Século XX (STOKES, 1997, p.4), a complexidade dos
processos de inovacdes vem trazendo, a reboque, um combate, no meio académico,
a linearidade, em especial por autores neo-schumpeterianos, que abordam a politica
de inovacdo no contexto dos sistemas de inovacdo (ROSENBERG, 1982; KLINE;
ROSENBERG,1986). A abordagem linear exclui os efeitos interativos e sistémicos
do processo de inovacgdo, componentes esses que Sao essenciais para 0 sucesso
da inovacdo. Ademais, o processo de inovacao envolve relacdes extremamente
complexas entre um conjunto de importantes variaveis — invencdes, inovacgoes,
trajetorias de difusdo e atividades de investimento. A P&D deve ser vista, portanto,
como uma condicdo necessaria, porém ndo suficiente para viabilizar a
comercializacdo de novos produtos e a efetiva aplicagdo de novas técnicas de
producdo (ROSENBERG, 1994). Assim, qualquer modelo que descreva a inovagao
como um processo simples e univoco, ou atribua a sua origem a uma unica fonte,
distorce a realidade complexa e contingente do processo inovativo.

As criticas na literatura, destarte, concentram-se na compreensdao do
processo de inovacdo como um fendbmeno compartimentalizado e sequencial, no
qual a empresa desempenha, basicamente, o papel de uma simples usuaria da
tecnologia.

Essas criticas, pois, levaram a esforcos para o desenvolvimento de modelos
alternativos (VIOTTI; MACEDO, 2003, p. 57), destacando-se, nessa senda, 0
modelo de elo de cadeia (chain-linked model), desenvolvido por Kline e Rosenberg
(1986). Esse modelo enfatiza a concep¢do de que a inovacdo é resultado de um
processo de interagcdo entre oportunidades de mercado e a base de conhecimentos

e capacitacdes da firma. Segundo Kline e Rosenberg (1986, p.25):
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Envolve indmeros subprocessos, 0os quais apresentam uma sequéncia ou
progressao claramente definida, e seus resultados s&o altamente incertos. E
comum a ocorréncia de interagfes ou realimentacfes (feedbacks) entre
diversos subprocessos e, mesmo, o préprio retorno as etapas anteriores do
desenvolvimento para aperfeicoamento ou para a solucdo de problemas
surgidos ao longo do processo de inovacao. A efetiva integracao entre os
diversos subprocessos, especialmente entre etapas de comercializacdo e
de invencdo e projeto, é vista como um dos fatores determinantes do
sucesso no processo de inovacgao.

Por conseguinte, nesse modelo a empresa ndo é uma simples compradora de
tecnologias, ela esta posicionada no centro do processo de inovacao, e a pesquisa
nao € vista como fonte das ideias inventivas, mas sim como uma atividade adjunta
ao processo de inovacgdo. Segundo Smith (1998, p.15) no modelo elo de cadeia, a
inovagcdo ndo € um processo sequencial, mas envolve, muitas interacbes e
realimentacdes. A interatividade, cuja forma une o impulso tecnoldgico a demanda
de mercado, enfatiza a natureza da inovacao, evidenciando que é resultado da
interacdo do mercado, da base cientifica e das capacidades de organizac¢édo. Todo o
processo de inducdo da inovacdo é pensado como um conjunto complexo de
caminhos comunicativos, por meio dos quais o conhecimento é transferido (TROTT,
2012, p.25)".

Sendo assim, essa (hova) forma de entender o processo de inovacgao reflete
importantes implicacdes tanto para as politicas e para as estratégias tecnoldgicas,
quanto para a forma de monitoramento do processo de inovacao (VIOTTI,
MACEDO, 2003, p. 59). A percepcdo de um modelo interativo como transcendéncia
de concepcdes lineares, alinha-se com a complexidade dos novos processos de
inovagdo do Século XXI, trazendo para o centro do palco a empresa e sua base de
conhecimento e capacitacdes, enfatizando o apoio ao fortalecimento da capacitacéo
tecnoldgica das empresas e de suas relacées com as instituicbes de pesquisa.

Ressalta-se, nesse contexto, portanto, a fundamental atuacdo do Estado
enquanto formulador de politicas para o estimulo a inovagédo e, mais do que isso,
para coordenar as politicas de forma que elas ndo se anulem e tenham o “efeito
desejado sobre o sistema que se pretende criar/estimular/desenvolver, ou seja, atuar

para que ele funcione como um sistema coordenado e alinhado pela interatividade”

'3 Conforme visto nos capitulos anteriores, a nanotecnologia vem exigindo dos Sistemas Nacionais de
Inovacao atitudes mais dindmicas e interativas, transformando modelos lineares amplamente
consagrados, como o dos EUA.
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(PEIXOTO, 2013, p. 67), podendo-se atuar como uma importante ferramenta para o

progresso.

3.2.2 Nanotecnologia: uma “nova onda” no Sistema Na  cional de Inovagéao?

A literatura sobre a nanotecnologia tem destacado varios elementos de
processos e politicas de incentivo e promo¢do a nanotecnologia que se distanciam
da concepcdo tradicional e linear de apoio a ciéncia basica (technology-push) na
(nova) estrutura do sistema de inovacéo nacional.

Conforme afirma Mowery “the ‘new wave’ is most apparent in the
characteristics of federal-government funding of nanotechnology R&D and in the
inter-institutional relationships that characterize nanotechnology R&D and innovation”
(MOWERY, 2011, p. 699). Esse novo regime € caracterizado por uma énfase sobre
a utilidade da ciéncia e do alistamento de pesquisa académica aplicada e interativa
como um "motor tecnocientifico de criacdo de riqgueza para toda a economia”
(MCCRAY, 2005, p. 192).

O Programa interministerial do governo federal dos EUA para apoio ao P&D
em nanotecnologia, National Nanotechnology Initiative (NNI), € um exemplo
privilegiado desse processo de inflexdo do Sistema Nacional de Inovacgéo. Trata-se
de um processo que, em razdo da alta intensidade tecnoldgica, tem buscado
maiores interacdes e aplicacbes da tecnologia desenvolvida na Universidade como
forma de impulsdo econdémica.

Historicamente o Sistema Nacional de Inovagdo americano, desde 1945 com
o relatorio “Science - The Endless Frontier”, com o financiamento federal da ciéncia,
enfatizou a pesquisa basica, estabelecendo uma relacdo de autonomia concedida
aos cientistas e aos académicos em estabelecer as suas prioridades de pesquisa.
As acoOes projetadas e realizadas pelo NNI representam uma significativa mudancga
na concepcao do processo de indugdo da inovacdo, rompendo com a filosofia
subjacente do apoio federal de P&D em ciéncia basica.

Conforme Mowery (2011, p. 700):

In the 1950s and 60s, science and technology policy was guided by the
‘pipeline’ model of the relationship of science to technology championed by
Vannevar Bush [...]. In this scheme, federally funded basic science would
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provide the new knowledge that underpinned new technological
developments. Government spending needed to focus on basic, non-
targeted research because this kind of scientific work was both fundamental
and less attractive to the private sector [...]. As economic circumstances
worsened after 1973, policy makers wanted to demand more economic bang
for their research buck. American scientific research had to be part of the
solution: American scientific superiority needed to translate into economic
performance. But to do so, the role of the federal government had to change,
and these changes took over a decade to put into place.

Verifica-se, desse modo, que o financiamento publico de P&D em
nanotecnologia académica tem sido motivado nos paises lideres, especialmente no
modelo americano", em face do interesse em resultados econdmicos, em vez de um
compromisso com o avango do conhecimento fundamental. Em parte devido a esta
énfase nos resultados relacionados com a inovagdo, a NNI também enfatiza a
colaboracéo entre Universidade-Industria e a transferéncia de tecnologia.

A criagdo de ambientes que possam contribuir para o desenvolvimento
econdmico da nanotecnologia, através da idealizagdo de programas e de politicas
de incentivo e de promocéo de P&D, relaciona-se a novos recursos, sejam de ordem
financeira, como de intensidade tecnolOgica e representam desafios para o futuro
dos sistemas nacionais de inovacao.

Conforme visto no primeiro capitulo, a nanotecnologia apresenta
caracteristicas proprias, representando o inicio de um novo caminho na histéria
tecnologica mundial, emergindo novas formas de conducédo de politicas de incentivo
e de promocéao aos Sistemas Nacionais de Inovacéao.

Mowery (2011, p. 711) aponta algumas caracteristicas apresentadas pelo

Sistema Nacional de Inovacgéo de paises lideres em tecnologia nano:

1) the intensive patenting of nanotechnology discoveries, including many
that are well “upstream” from commercial application; (2) the intensive
patenting of nanotechnology discoveries by research universities that seek
to “transfer” these research advances to commercial application through
licensing; and (3) the emergence of a vertically specialized structure for
innovation in nanotechnology at an early stage of the technology’s
development.

Como uma tecnologia emergente na “era pro-patente”, as atividades de PD&l
em nanotecnologia tém sido caracterizadas por extenso patenteamento, e alguns

observadores argumentam que essas patentes cobrem, agora, conceitos cientificos,

4 Este modelo de Iniciativa Nacional em Nanotecnologia do Governo Americano sera analisado com
mais profundidade no préximo capitulo.
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ao invés de inovagbes que estejam mais perto de comercializacdo. Esta
caracteristica da nanotecnologia contrasta com as inovacdes tecnoldgicas do pos-
guerra anteriores, como semicondutores, hardware e software, os quais enfrentaram
um ambiente de politicas de direitos de propriedade intelectual que era mais hostil
ao titular dos direitos de propriedade intelectual.

O rapido crescimento do patenteamento mundial em nanotecnologia tem sido
impulsionado, em grande parte, por universidades, outra caracteristica nova e
potencialmente desafiadora para o sistema nacional de inovagcdo em sua concepcgao
tradicional. Os dados da OCDE, trazidos no capitulo inicial dessa dissertacéo,
evidenciam caracteristicas de grande relacionamento de empresas com
Universidades em projetos de PD&l em nanotecnologia, em razdo da alta
intensidade tecnologica abarcada, que marca essa nova “onda tecnoldgica” por
transcender barreiras geogréaficas da firma, em constantes movimentos de open
innovation, especialmente em atividades de Interacdo Universidade-Empresa (IUE).

Ademais, a estrutura da inovacao industrial em nanotecnologia na “era pro-
patente" contrasta com a estrutura de inovacdo em outros segmentos pos 1945,
particularmente com os segmentos de semicondutores e de computadores. A
Inovagdo no inicio do desenvolvimento destas industrias era dominada por
empresas industriais integradas verticalmente, que conduziram a investigacao
fundamental, o desenvolvimento dos novos produtos, a sua fabricacdo e a
comercializacdo dentro de uma Unica organizacdo (em muitos casos, produzindo o
equipamento necessario para a fabricacdo de semicondutores ou de componentes
de computador). Com o desenvolvimento da nanotecnologia, verifica-se um
processo de abertura dessas firmas, especialmente em termos de Interacdo
Universidade-Empresa, possuindo a Universidade papel fulcral para a construcao
dos projetos de PD&l em nano, desempenhando, doravante, um papel de destaque
como fonte de avancos tecnolégicos ou de criacdo de empresas de natureza “spin
off” (MOWERY, 2011, p. 702).

A emergéncia da “vertically specialized structure of innovation”, no contexto
da nanotecnologia, reflete a interacdo de varios elementos novos do ambiente
desafiador criado por essa nova tecnologia.

A mudanca no papel das universidades, bem como mudancas mais amplas
na politica de direitos de propriedade intelectual, sdo caracteristicas que emergem

nesse novo caminho tracado pela tecnologia, fazendo insurgir, ademais, uma nova
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concepcgao de Sistema Nacional de Inovacgéo para fins de criagdo de um ambiente
propicio a nanotecnologia.

Assim, os dados acima apontam para uma nova estrutura institucional para
fins de politicas publicas de incentivo e de promocdo a nanotecnologia,
representando-se um afastamento, a partir de caracteristicas acima trazidas, de um
Sistema Nacional de Inovacdo baseado tdo somente em um modelo de technology-
push, evidenciando a confirmagdo de um olhar interativo ao modelo de inovagao e

de aprendizado no cenario da nanotecnologia®™.

3.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A estruturacdo do primeiro capitulo possibilitou a contextualizacdo e a
caracterizacdo da nanotecnologia, abrindo o caminho para a analise tedrica em
epigrafe. A partir da compreensdo das especificidades da nanotecnologia, foi
possivel ingressar na seara tedrica e na concepg¢do analitica que sustenta a ideia de
Sistemas Nacionais de Inovacao.

O capitulo terceiro buscou, dessarte, em um primeiro momento, revisitar o
quadro analitico dos principais autores sobre Sistema Nacional de Inovacao,
destacando os esfor¢os de Freeman, Lundvall e Edquist, evidenciando o papel do
Estado no carater pré-ativo voltado para a coordenacdo e para a inducdo dos
processos de transformacao produtiva, visando internalizar os beneficios potenciais
proporcionados por tecnologias de um novo paradigma tecnolégico.

A partir do entendimento da construgdo analitica dos Sistemas Nacionais de
Inovagdo foi possivel entender a dindmica da nanotecnologia buscando-se a
compreensao da geracéo da inovacao dentro dos Sistemas Nacionais de Inovacéo.

Ao longo das décadas de 1960 e 1970, duas abordagens opostas surgiram
buscando explicar os elementos comuns do processo de inovagcdo e os fatores
indutores das atividades inovativas (DOSI, 1984), quais sejam: o impulso tecnol6gico
e a demanda de mercado. A andlise tedrica trazida a baila evidenciou o combate da
literatura na defesa de processos de inducdo da inovacdo em formas lineares,

desafiando a construgcdo de uma (nova) estrutura interativa aos Sistemas Nacionais

!> A andlise das caracteristicas do SNI brasileiro sera desenvolvida no inicio do capitulo cinco.
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de Inovacao. Tal constatacdo possibilitou o avanco da estrutura do capitulo, abrindo
as portas para a analise de uma nova “onda” nos Sistemas Nacionais de Inovacao.

Assim, objetivando a concluséo articulada do capitulo, o ultimo item buscou
trazer elementos ao leitor que evidenciem a mudanca na forma de pensamento e de
estruturacdo dos Sistemas Nacionais de Inovacdo, a partir da revolucdo das
nanotecnologias. Esse novo regime da inovagdo vem se caracterizando, em paises
lideres, por uma énfase sobre a utilidade da ciéncia e do alistamento de pesquisa
académica aplicada e interativa como um "motor tecnocientifico de criacdo de
rigueza para toda a economia” (MCCRAY, 2005, p. 192), transcendendo a
concepcao tradicional e linear de apoio e de protagonismo, tdo somente, da ciéncia
basica.

Estudos da literatura econémica a respeito da nanotecnologia, com destaque
a Mowery, apontam algumas caracteristicas apresentadas pelo Sistema Nacional de
Inovacao de paises lideres em tecnologia nano, como analisado acima.

Diante de todo exposto, é possivel afirmar que a literatura tem apontado para
novos desafios acerca do futuro dos Sistemas Nacionais de Inovacao,
especialmente em termos de criacdo de ambientes que possam contribuir para o
desenvolvimento econémico da nanotecnologia, através de criagdo de programas e
politicas de incentivo e de promocdo de P&D com foco especifico em
nanotecnologia.

Sendo assim, a partir das contribui¢cdes tedricas apresentadas nesse capitulo,
sera possivel avancar para uma analise de experiéncias internacionais de paises
lideres no desenvolvimento da nanotecnologia e do cenario da nanotecnologia no
Brasil; direcao essa pretendida nas proximas secdes. Buscar-se-4, pois, investigar a
experiéncia de paises lideres no desenvolvimento da nanotecnologia no que diz
respeito a criagdo de um cenario com vistas a oportunizar um ambiente empresarial
“nanoestimulante” as suas empresas para fins de exploracdo de “espacos cada vez

menores”.
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4 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS AO DESENVOLVIMENTO DA
NANOTECNOLOGIA

A percepcdo de que uma tecnologia € revolucionaria e promissora de
mudancas radicais, capazes de mudar toda estrutura de um pais, e advogar pela
sua exploracdo nos seus estagios iniciais, sem duvida, trata-se de uma rara
oportunidade, apesar dos riscos e das incertezas envolvidos. O papel do Estado,
nesse contexto, se torna fundamental no desenho de seu Sistema Nacional de
Inovacao com politicas que visem disponibilizar as condicbes materiais e estruturais
necessarias para que essas inovacgdes potenciais se concretizem.

Geralmente, os paises que melhor dominam essas tecnologias emergentes,
desde o inicio, costumam ter papel de destaqgue no momento de sua difusdo. No
final dos anos 1950 e ao longo da década de 1960, os EUA estabeleceram uma
definitiva fronteira tecnolégica de semicondutores, induzida, sobretudo, por
mecanismos de coordenacdo e de planejamento implicitamente propiciados por
politicas publicas. No final desse processo, emergiu uma lideranca tecnoldgica
norte-americana muito fortalecida (DOSI, 1984).

Seja como for, em ambos os casos, a mudanga técnica esti presente, e
novas tecnologias vém ganhando cada vez mais espac¢o em politicas industriais e de
inovacdo em diversas economias, reforcando a ideia de que se vivencia um periodo
no qual novas tecnologias com o potencial de modificar o cenario produtivo mundial
estédo se consolidando (PEIXOTO, 2013).

Diversas novas tecnologias e fontes de energia vém sendo apontadas como
potenciais para assumir um papel de destaque no advento de um novo ciclo de
crescimento e de desenvolvimento. Entre essas, a hanotecnologia tem sido
considerada uma tecnologia estratégica chave, sendo objeto de politicas especificas
de fomento em diversos paises, conforme se depreende dos estudos de Schaper-
Rinkel (2013, p. 445):

As science and technology become more central to economic development,
the question of future-oriented governance of emerging technologies gets
raised repeatedly. A decade ago, the question addressed how to maximize
the contribution of such technologies to economic innovation with the
intention of enhancing competitiveness. Today, the question also includes
how to use these technologies to tackle societal challenges and to contribute
to environmental sustainability. In both rationales, different types of future-
oriented technology analysis (FTA) are used to determine national science
and technology priorities, to develop governance frameworks and to address
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national innovation systems. In the case of nanotechnology, a variety of FTA
activities have been in use over the last quarter of a century to structure the
field itself and to establish governance structures in the field of
nanotechnology.

Ademais, um elemento fundamental dos paises que conseguiram equiparar-
se, com sucesso, aos paises lideres, durante os Séculos XIX e XX, residiu no ativo
apoio governamental ao processo de emparelhamento, envolvendo varias formas de
protecdo e de subsidios, diretos ou indiretos, e de politicas em Sistemas Nacionais
de Inovacédo (CIMOLI et al., 2007, p. 66).

A percepcao, portanto, de que a nanotecnologia representa um novo patamar
do conhecimento, com imensos e, ainda ndo devidamente mensurados, impactos
cientificos e econdmicos, tem levado diversos paises lideres, como EUA, Alemanha,
Russia, China e, também, a Unido Europeia, em termos de bloco econbmico, a
desenhar iniciativas nacionais e transnacionais de incentivo e de financiamento
privilegiado a area, visando novos niveis de competitividade de suas empresas.

Em uma visdo global, investimentos mundiais (publicos e privados) estdo em
crescimento em progressao geométrica, com estimativa para 2015, ultrapassando a
casa de 3 (trés) trilhdes de dolares e 12 (doze) trilhdes para 2020 (PIB, 2010),

conforme grafico abaixo.

GRAFICO 1 - Investimentos publicos e privados em nanotecnologia no mundo
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Diante do exposto, o presente capitulo tem por objetivo apresentar as
principais diretrizes das politicas desenhadas em paises lideres em nanotecnologia
ao longo da ultima década. Essas politicas serdo analisadas a luz da abordagem de
Sistemas de Inovacédo, na medida em que o foco se concentra na abordagem sob o
viés tedrico de promocao de um conjunto de elementos e de interacdes capazes de

gerar inovacgdes, propiciando um ambiente de estimulo as inovac¢des nas empresas.

4.1 A TRAJETORIA AMERICANA E A ALEMA EM NANOTECNOLOGIA:
“MOLDANDO O MUNDO ATOMO A ATOMO"™?

Se comparado com outros paises lideres, EUA e Alemanha comecaram a
avaliar a situacdo e as tendéncias futuras na area da nanotecnologia muito antes
dos demais paises desenvolvidos, possuindo classificacdo elevada no que diz
respeito aos indicadores de entrada e de saida em termos de PD&l, tais como
publicacdes e depdsitos de patentes. Mais de quinze anos se passaram desde que 0
Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia dos Estados Unidos publicou a sua
primeira visdo para pesquisa e desenvolvimento de nanotecnologia e que a
Alemanha estabeleceu o seu programa de financiamento publico.

Emergindo uma caracteristica em comum, verifica-se que ambos 0s paises
partiram de uma abordagem via Sistema Nacional de Inovacdo, com o objetivo de
entender o que a nanotecnologia € e como ela é regida, focalizando os processos de
governanca associados ao seu desenvolvimento e, em seguida, reconhecendo que
0 surgimento da nanotecnologia ndo € apenas oriunda de manipulacbes em
laboratérios, mas também em processos como previsdo tecnoldgica, avaliacdo de
tecnologias e futuro participativo, envolvendo cientistas, indastria, politicos, midia e
outros participantes publicos (SCHAPER-RINKEL, 2013, p. 446), especialmente em
razdo da sua caracteristica multidisciplinar.

Em termos de marco histérico de politicas de promog¢éo e de incentivo a
nanotecnologia, o inicio da histéria da nanotecnologia como uma tecnologia
emergente € heterogénea (NORDMANN, 2008, p. 43). Na década de 1980, um
primeiro programa de financiamento foi criado no Reino Unido, no entanto, desde
entdo, esta tem caido no esquecimento, normalmente sendo atribuido o pioneirismo

a Alemanha e aos EUA.
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Normalmente, duas séo as visdes dos EUA o vistas como o ponto de partida
da nanotecnologia como uma tecnologia emergente. A visao individual precoce de
Eric Drexler, que previu uma visdo de futuro distante da manufatura molecular no
final de 1980, foi, entdo, a primeira. Em seu livro “Engines of Creation: The Coming
Era of Nanotechnology”, Drexler alertou sobre o alcance de novas ideias sobre as
possibilidades e os riscos de tecnologias em nanoescala. Ele imaginou maquinas
moleculares programadas por nanocomputadores integradas para executar tarefas
especificas e criar maquinas moleculares capazes de manipular &atomos
individualmente e construir artefatos, utilizando-se, precisamente, da ferramenta de
engenharia bottom-up. Drexler tornou-se uma figura-chave para esta nova visao
tecnoldgica e suas ideias tornaram-se um ponto de referéncia disputada no debate
em torno da nanotecnologia entre os anos de 1980 e 1990. Seu trabalho foi muito
influente no inicio da histéria da nanotecnologia em que fotografa uma nova
revolucdo industrial através da nanotecnologia (DREXLER, 1992, p. 24).

A segunda visao foi apresentada ao grande publico, em 2000, pela Iniciativa
Nacional de Nanotecnologia dos Estados Unidos, iniciativa esta denominada de
"Nanotecnologia - Moldando o mundo atomo por atomo” (SCHAPER-RINKEL, 2013,
p. 446).

No final da década de 1990, a comunidade politica cientifica dos Estados
Unidos estabeleceu uma estrutura organizacional em torno das nanotecnologias e
desenvolveu uma visdo de P&D especifica. Isso comecou em 1998, quando o
Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia (NSTC) - o principal 6rgdo executivo
responsavel pela coordenacdo politica, cientifica e tecnoldgica, foi formalmente
criado com um grupo de trabalho especifico, denominado de Grupo Interinstitucional
de Trabalho sobre Nanociéncia, Engenharia e Tecnologia (IWGN), incluindo
membros de diferentes departamentos governamentais e agencias®™.

O programa reuniu dez departamentos e agéncias independentes:
departamentos de Defesa; de Energia; de Justica; de Transportes; de Agricultura; a
Agéncia de Protecdo Ambiental; a NASA; o Instituto Nacional de Saude; o Instituto

Nacional de Padrdes e Tecnologia e a Fundagdo de Ciéncias Naturais (VON DE

'® participating agencies included the Department of Commerce (DOC), Department of Defense
(DOD), Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), Department of Energy (DOE),
Department of Transportation (DOT), National Aeronautics and Space Administration (NASA),
National Institutes of Health (NIH), and the National Science Foundation (NSF) (SCHAPER-RINKEL,
2013, p. 446).
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KOKEN, 2006). Com a sua criacdo, diversas pesquisas na area de nanotecnologia
foram desenvolvidas em centros interdisciplinares (PEIXOTO, 2010, p. 115).
Conforme Schaper-Rinkel (2013, p. 450):

In 1999, the NSTC conducted a series of studies and published reports on
the status of and trends in nanotechnologies. The studies brought together
science and technology assessment of different fields of what would then be
called “nanoscale science and technology”. Visits to leading research
laboratories in Japan and Europe and workshops held in the United States,
Europe, and Russia were used to gather additional information for worldwide
studies in the field of nanostructure science and technologies .The resulting
report most explicitly related to future orientation was the IWGN workshop
report on nanotechnology research directions, which included a “Vision for
Nanotechnology Research and Development in the Next Decade”. Vision
building at this stage was accompanied by early cooperation and
coordination between and among agencies and departments of the federal
government. In their work within the IWGN, the participating agencies and
departments stated their major interests in nanotechnology, proposed
themes for R&D support and stated their planned contributions of their
programs to the nanotechnology initiative. Over 150 participants and
contributors from government, science, and industry were involved in
developing the vision. Nearly all of the experts from academia came from the
natural sciences and engineering. Only one expert was from toxicology, and
no experts represented the social sciences, humanities, innovation studies,
environmental studies or science and technology studies. At this stage, the
FTA activities did not involve a broad range of stakeholders. Rather, it was a
process driven by technology experts.

O relatorio oriundo do workshop IWGN em epigrafe trouxe contribuicbes a
respeito do "impacto social da nanotecnologia”, contendo uma "visédo do futuro" e
direcionando dois fatores que "iriam determinar a competitividade dos individuos,
organizacdes e nacoes". Estes fatores sdo: “a) how fast people adapt and how smart
they become about the application of nanotechnology solutions e b) those societies
that support nanotechnology education, research, and development the fastest will
thrive in the new millennium” (NSTC, 1999).

Assim, o relatério desenvolvido concluia que as sociedades que apoiassem a
educacdo e a pesquisa e o desenvolvimento da nanotencnologia iriam prosperar
mais rapido no novo milénio, demonstrando que o relatério representou uma relacéo
orientada para o futuro da tecnologia, especialmente em termos de formulagdes de
politica de incentivo e de promocdo a nanotecnologia, caracterizado como um
modelo de inovacéo linear e orientado para a ciéncia (NSTC, 1999). Neste modelo, a
tecnologia resulta de pesquisa, considerando que a sociedade tem de se adaptar a
tecnologia para fazer suas aplicacdes de sucesso. Por sua vez, o papel do governo
€ melhorar e acelerar a absor¢cdo de tecnologia por meio de financiamento,
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educacédo e sensibilizagédo, criando um ambiente de estimulo e de promog¢&o. Assim,
como considerada pelo Governo Americano, “that nanotechnology will lead to the
next industrial revolution” (NSTC, 1999). Os EUA, em 1999, duplicou a verba publica
direcionada a Engenharia, Pesquisa e Desenvolvimento e Nanociéncia,
ultrapassando, ja naquela época, a casa de 255 milhGes de ddélares (SCHAPER-
RINKE, 2013, p. 451).

Nos anos seguintes a implementacdo da NNI, a NSTC (National Science and
Technology Council) sucedeu ao IWGN, iniciando trabalhos com vistas as questdes
sociais e regulatorias. Desde 2004, o risco tornou-se o assunto de preocupacdo
politica, bem como objeto de andlise. Conforme tabela de estudo realizado por
Justo-Hanini e Dayan (2013, p.2875), verifica-se temporalmente a criacdo de normas
de regulamentacdo da nanotecnologias nos EUA, evidenciando a referida

preocupacao.

TABELA 2 - Criacdo de Marcos Regulatérios em Nanotecnologias nos EUA"

Instrumento

Area de regulagio Ano regulatorio Politica adotada

200 regulacdo

regulagdo dos nanotubos de carbono como um

pré-fabricagao 8 administrativa instrumento quimico

201 regulacdo inser¢do de novos elementos quimicos com uso de
pré-fabricacao 0 administrativa nanotecnologia

201 regulacdo requisitos de informagdao mais rigorosos na
pré-fabricacao 2 administrativa manipulacdo de nanotubos de carbono

201 expansdo de requisitos e aumento da frequéncia de
pos-fabricacdo 1 lei informacdo referente a nanotecnologia a industria

201 restricdo/diminui¢do do poder de barganha do setor
pos-fabricacdo 1 regulagao privado

Fonte: Adaptado de JUSTO-HANINI; DAYAN, 2013, p. 2875.

A Tabela acima apresenta algumas tendéncias em termos regulatérios nos
EUA. Pelo menos quatro processos regulatorios foram emitidos desde 2008.
Conforme Justo-Hanini e Dayan (2013, p. 2875):

Isto é particularmente importante a luz de uma tendéncia geral para
melhorar a regulamentacdo ambiental e de seguranca do governo dos
Estados Unidos como uma chave para a continuacdo da lideranca global,
de acordo com a agenda regulatéria do presidente Barack Obama. Apesar

" Deve-se ressaltar a diferenca do sistema juridico americano, ancorado em um modelo common law
de softlaw, focalizando grande poder administrativo as suas agéncias reguladoras.
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(ou por causa) de uma verdadeira incerteza cientifica, a adocao de regras e
principios que afetam as tecnologias emergentes globais tornou-se,
inevitavelmente, uma rotina na politica dos EUA.

Em suma, a influéncia dos Estados Unidos sobre as regras do mercado global
em nanotecnologia tem crescido acentuadamente. A quantidade, a abrangéncia e a
variedade de dados que relatam a regulacdo tém aumentado avultadamente em
paises desenvolvidos. O modelo regulatério criado pelos EUA tenta,
sistematicamente, limitar o poder discricionario da industria e procura aumentar a
autonomia politica estatal, influenciando um movimento global em direcdo a
regulacédo centrada em um sistema coercitivo estatal de estipulacdo de normas e de
regras para a manipulacdo de atomos e de moléculas em escala nanométrica'®, com
forte atuacao de suas agéncias reguladoras.

No que concerne as estratégias americanas em nanotecnologia, em 2010, um
relatorio de acompanhamento de visdo de 1999, intitulado “Nanotechnology
Research Directions for Societal Needs in 2020”, combinando uma andlise de
documentacdo retrospectiva e prospectivas, orientada para o futuro da
nanotecnologia 2000-2010, foi desenvolvido; apresentando-se uma visdo para
progressos em nanotecnologias para tal periodo.

As metas definidas no dltimo plano estratégico do NNI estdo enraizadas na
ideia de *“‘user-centric ecosystem’ by covering the whole ‘ecosystem of innovation™.
O Programa inclui investimentos ainda mais expressivos em P&D, com vistas ao
avanco da nanotecnologia, criando, para tanto: a) um programa de desenvolvimento;
b) promoc¢éo de transferéncia de novas tecnologias em produtos para o beneficio
comercial e publico; c) investimentos em infraestrutura, incluindo a educacédo
(desenvolver e sustentar recursos educativos, criando-se uma forca de trabalho
qualificada e infraestrutura de apoio com ferramentas para 0 avanco da
nanotecnologia); d) suporte de desenvolvimento responsavel das nanotecnologias
com avancgo na analise dos riscos e e) acdes de coordenacao entre as agéncias e
maior engajamento das partes interessadas.

Assim, altera-se, com o decorrer do tempo, também, o modelo inicial de

inducdo da nanotecnologia, fundamentalmente, ancorado em technology-push,

'8 verifica-se, desse modo, uma inflexdo na trajetdria regulamentadora americana, na medida em que
o Sistema, com o passar dos anos, vem aumentando a coercitividade estatal, deixando-se de lado o
modelo de autodeclara¢cdo das empresas.
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passando-se, portanto, a uma abertura mais interativa com outros setores, agentes e
areas do conhecimento.

Verifica-se, pois, uma analise mais sistémica da nanotecnologia, na medida
em que o NNI propde o conceito central para o desenvolvimento futuro ancorado em
uma “governanca responsavel da nanotecnologia”, tratando-se de um conceito
enraizado em abordagens para dialogar o meio ambiente, a salde, a seguranga e 0s
impactos sociais da nanotecnologia, com vistas ao desenvolvimento ambientalmente
responsavel com o uso da gestao de riscos para com as hanotecnologias.

Em termos financeiros, desde a sua criagdo, o NNI coordenou o desembolso
de mais de 14 (quatorze) bilhdes de dolares até o final de 2011. Ao canalizar o
orcamento em Pesquisa e Desenvolvimento em nanotecnologia, o NNI orienta a
direcdo da pesquisa universitaria para a agenda de pesquisa que criou (MOWERY,
2009).

Em 03 de dezembro de 2003, seguindo-se por iniciativa da Administracao
Clinton, o presidente Bush assinou o "Century Nanotechnology Research and
Development Act 21", o que garantiu um financiamento de varios anos em pesquisa
em nanotecnologia (LAN; KALIL, 2009). O orgamento de 2010 promoveu 1,9 bilhdes
de ddllares americanos para a NNI, refletindo um crescimento constante no
investimento; no tocante aos investimentos acumulado até o ano de 2011, os valores
ultrapassam os 14 (quatorze) bilhdes de dolares. Esta magnitude do orcamento faz
com que o NNI, destarte, seja 0 maior programa do governo dos EUA em Pesquisa
e Desenvolvimento desde o programa Apollo.

O grafico abaixo demonstra a evolucdo de investimentos publicos americanos

em nanotecnologia:
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GRAFICO 2 - Investimentos Publicos em Nanotecnologias nos Estados Unidos
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Fonte: ABDI, 2010.

A vista disso, é possivel afirmar que o NNI é claramente uma iniciativa
direcionada do governo no sentido de que ndo sO serve missdes gerais do governo
na defesa nacional, agricultura, saude e educacdo, mas também persegue sua
propria missao de garantir a lideranca econémica dos EUA via nanotecnologia (JU-
JUNG,; LEE, 2013, p.18). Em particular, o NNI destina-se a "avancar a produtividade
e a competitividade industrial através de investimentos coordenados em
nanotecnologia”, caracterizando a estratégia como o inicio de uma intervencao
politica que enfatiza a comercializacdo de nanotecnologia e uma direcdo de
pesquisa focada para atingir o crescimento econdémico nacional americano. O
programa, ademais, define a universidade para além de sua caracteristica
fundamental de formacdo em educacédo (JU-JUNG; LEE, 2013, p. 21). Conforme

definicdo de Ju-Jung e Lee:

Funding is the main mechanism that the NNI uses to achieve its goals by
supporting nanotechnology research. The participating federal agencies
have pre-allocated R&D budgets for nanotechnology; the publicized NNI
budget represents the collective sum of these agency-level budgets. Federal
research grants are awarded by individual agencies in accordance with their
respective missions. While the NNI utilizes a traditional government funding
system, it drives a national strategic plan for nanotechnology with integrated
and unified directions across funding agencies. The NNI has been one of the
top priorities in the S&T policy agenda that fomentions do exert significant
impacts on university research.
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De uma perspectiva teodrica, a literatura sobre inovagdo e desenvolvimento
comercial em nanotecnologia tem afirmado que esta representa uma "New Wave" de
politicas publicas e de rela¢gdes interinstitucionais no sistema nacional de inovacao
dos Estados Unidos (MOWERY, 2011, p.697). Nesse contexto, destacam-se dois
elementos constituidos nesse Sistema Nacional de Inovacédo®™: 1) “Federal R&D
funds are focused on economic objectives” e 2) “the policies adopted by US
universities in nanotechnology research represent a new form of ‘post-academic
research’, emphasizing the commercialization of discoveries through licensing of
academic patents” (MOWERY, 2011, p. 699).

Johnson (2004) e McCray (2005) argumentam que o apoio da NNI a pesquisa
em universidades é um exemplo de "pesquisa poés-académica”. Este regime &
caracterizado por uma énfase sobre a utilidade da ciéncia e do alistamento de
pesquisa académica como um "motor tecnocientifico de criacdo de riqueza para toda
a economia”.

O financiamento publico de P&D em nanotecnologia, dentro da nova estrutura
criada pelo NNI, agora, € motivado por um interesse em resultados econémicos, em
vez de um compromisso com o avanc¢o do conhecimento cientifico-fundamental; com
énfase, portanto, nos resultados relacionados com a inovacdo, como o foco na
colaboragéo universidade-industria e na transferéncia de tecnologia.

Sendo assim, conforme Mowery (2011, p.701):

Although some of the claims for novelty in US nanotechnology R&D and
policy may be overstated, nanotechnology R&D programs and policies do
include new features that pose challenges for the future performance of the
US innovation system. These novel features include (1) the intensive
patenting of nanotechnology discoveries, including many that are well
“upstream” from commercial application; (2) the intensive patenting of
nanotechnology discoveries by US research universities that seek to
“transfer” these research advances to commercial application through
licensing; and (3) the emergence of a vertically specialized structure for

% Entendido o Sistema Nacional de Inovacdo da seguinte forma: “The ‘national innovation system’
framework for analyzing innovative performance and policy has been an influential area of scholarship
for more than 20 years, since the first articulation of the concept in Freeman (1987; see also Lundvall
1992 and Nelson 1993). ‘National’ innovation systems typically include the institutions, policies, actors,
and processes that affect the creation of knowledge, the innovation processes that translate research
into applications (either for commercial sale or deployment in such ‘nonmarket’ contexts as national
defense), and processes and institutions that influence the adoption of innovations. As such, the US
national innovation system includes not just the institutions performing R&D and the level and sources
of funding for such R&D, but policies—such as antitrust policy, intellectual property rights, and
regulatory policy—that affect technology development, the training of scientists and engineers, and
technology adoption. Institutions and policies ranging from national systems of higher education to
corporate finance and governance also are important components of national innovation systems”
(MOWERY, 2011).
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innovation in nanotechnology at an early stage of the technology’s
development.

Isso posto, verificam-se mudancas nas caracteristicas do Sistema Nacional
de Inovacdo com o desenvolvimento da NNI, nos EUA, especialmente no que diz
respeito a promocdao da interacéo universidade-empresa e da politica de propriedade
intelectual, pré-patentes, os quais se combinaram, estrategicamente, com vistas a
produzir uma estrutura para a inovacao industrial em nanotecnologia.

Diante do exposto, evidencia-se que 0s programas governamentais de C&T e
P&D desenvolvidos pelo Governo Americano, procuram, claramente, facilitar a
transferéncia de tecnologia da universidade para a industria, objetivando o
fortalecimento de seu Sistema Nacional de Inovacao, definindo, através da NNI, as
orientagcbes para a pesquisa focada de nanotecnologia (JU-JUNG; LEE, 2013),
oportunizando um ambiente diferenciado a pesquisa, ao desenvolvimento e a
criacao de novos produtos e processos em nanotecnologia.

Na Alemanha, a nanotecnologia tem estado na agenda politica do Ministério
Federal Aleméo de Educacédo e Pesquisa (BMBF) desde o final da década de 1990.
Assim sendo, o pais foi um dos primeiros - em nivel de UE e, também, mundial, a
atentar precocemente a nanotecnologia.

As atividades relacionadas a nanotecnologia foram propostas pela BMBF, o
principal 6rgdo publico na Alemanha, encarregado de promover as investigacdes
pré-comerciais e de desenvolvimento, iniciado no final de 1980, cuja atuacdo centra-
se nos estagios iniciais de analise de tecnologia, analises de mercado e atividades
de avaliacdo da tecnologia (SCHAPER-RINKEL, 2013, p.449). O BMBF
encomendou Varios estudos em campos relacionados com a nanotecnologia a partir
do inicio de 1990. Os resultados dos exercicios de previsdo foram publicados no
documento “Technology Analyses”. Estes relatorios forneceram informacdes sobre a
area de tecnologia, descrevendo aplicacdes futuras, analisando déficits de pesquisa,
e sugerindo recomendacdes de politica.

De 1988 a 1998, a area de nanotecnologia foi monitorada através da analise
da literatura, da organizacdo de painéis de especialistas sobre diferentes aspectos
da nanotecnologia e com a realizacdo de estudos sobre nano-subcampos
especificos, trazendo atores relevantes da ciéncia e da industria através de oficinas

de discussbes. Com o dialogo entre diversos atores, foram identificadas as areas
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promissoras do campo para fins de analise de futuras aplicacbes “nano” no
mercado.

Em 1998, essas atividades de monitoramento e previsao foram seguidas por
uma iniciativa do BMBF para estabelecer os primeiros seis centros de competéncia
nacional de nanotecnologia nacional, com financiamento anual direcionado a area,
visando o preenchimento da lacuna entre a ciéncia e a industria, desde o inicio das
atividades de PD&I, definindo-se as necessidades e os interesses da industria,
especialmente no que tange a transferéncia de conhecimento entre a indlstria e as
ciéncias naturais (SCHAPER-RINKEL, 2013, p.449).

Em 2003, o BMBF desenvolveu uma estratégia nacional para financiamento e
apoio da nanotecnologia. A estratégia foi denominada de “Lead Innovations” com
concentracdo nos seguintes projetos (BLIND; GAUCH, 2009, p.322):

= Nanofab (eletrénica, nanotecnologia para componentes de TIC de alta
performance);

= Nanoforlife (nanotecnologia para produtos farmacéuticos, tecnologia
médica para novas terapias e diagndsticos);

=  Nanomobil (nanotecnologia para a economia do setor de automoveis);

= NanoLux (nanotecnologia para iluminacéo eficiente da energia);

= NanoChem (producéo e avaliacdo da seguranca dos nanomateriais para

aplicacdes industriais).

Em 2006, o Ministério Federal do Meio Ambiente, Conservagcdo da Natureza e
Seguranca Nuclear (BMU) estabeleceu o "NanoKommission” - uma comissao das
partes interessadas sobre as nanotecnologias - como parte da estratégia de alta
tecnologia do governo federal. Em 2007, foi criada a “Nano-Initiative — Action Plan
20107, surgido como uma parte importante da estratégia de alta tecnologia do
governo alemao; tal estratégia foi ampliada, posteriormente, para analise de 2015.
Como resultados da NanoKommission, fora publicado em 2011, um relatério
sugerindo que o governo federal alemao estabelecesse uma plataforma
interdepartamental para fornecimento de informagcdes nacionais sobre a evolucao
das atividades em nanotecnologia (ZWECK et al., 2008, p. 777).
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Em resumo, as atividades em nanotecnologia por mais de dez anos foram
governadas principalmente por um ministério (BMBF), e focadas, em grande parte,
sobre as relagbes ciéncia-industria. As atividades foram estrategicamente
direcionadas para a construcdo em areas ja existentes de forgca, como na industria
automotiva e na micro-eletrénica. Ao contrario dos EUA, ndo havia nenhuma
iniciativa em reunir outros atores, agéncias e ministérios; dialogo este que comecou
a ser costurado somente em 2006, apds o direcionamento dos financiamentos. Em
contraste com os EUA, a Alemanha carece de uma estrutura organizacional que
relna a experiéncia da ampla variedade de ministérios e de agéncias as partes
interessadas, bem como de pesquisa para reunir o "conhecimento estratégico"
(SCHAPER-RINKEL, 2013, p.449). O sistema de pesquisa alemao € caracterizado
por seu alto nivel de fragmentacao institucional, e esta fragmentacao institucional
também pode ser observada no que respeita a governancga da ciéncia, da tecnologia

e da inovagao no campo da nanotecnologia.

4.2 UNIAO EUROPEIA (UE): UM MODELO DE SISTEMA TECNOLOGICO DE
INOVAGCAO EM NANOTECNOLOGIAS?

Através do conhecimento de que a nanotecnologia tratava-se de uma

120

“tecnologia de propdsito geral”®, e ciente da exigéncia, pois, de esforcos de
investigacdo, de colaboracdo e de criacdo de redes de inovagdo, em razdo do
conhecimento multidisciplinar da nanotecnologia, a Unido Europeia estabeleceu
diversos arranjos institucionais, com a criacdo de politicas de incentivo e de
promoc¢do a nanotecnologia, visando a criacdo e a valorizagdo de redes de pesquisa
em nanotecnologia.

E possivel depreender-se das acdes realizadas pela UE, que, desde a
concepcdo da estratégia em nanotecnologia, os atores envolvidos dispunham da
consciéncia geral de que os processos, as propriedades dos materiais, 0s sistemas
e os dispositivos em nanotecnologia diferiam significativamente daqueles em maior
escala (KOSTOFF et al.,, 2007), com ciéncia de que se estava tracando uma
estratégia de uma tecnologia de plataforma com um potencial de transformar muitos

setores industriais, em especial, promovendo a convergéncia entre as industrias

%% vide caracterizagdo no capitulo 1.
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orientadas para as tecnologias anteriormente separadas (ALENCAR et al., 2007;
BOZEMAN et al.,, 2007). A natureza interdisciplinar da nanotecnologia, que se
estende por desenvolvimentos cientificos em todas as disciplinas, também, é
constantemente realcada (SALERNO et al., 2008) na estratégia e nas acdes
desempenhadas, com énfase na comunicagao, conforme Romig et al. (2007, p. 22),
“de que a nanotecnologia pode ter diferentes impactos em diferentes setores
industriais e membros das cadeias de valor”.

O conhecimento prévio de que a combinacdo de novidade e de disperséo,
muitas vezes assimétrica de conhecimento sobre nanotecnologia (PANDZA; HOLT,
2007), sugeriu acdes relevantes em trajetérias de construcdo de redes de
organizacdes, incluindo individuos, empresas, universidades, institutos de pesquisa,
e agéncias de politicas publicas (ou partes ou grupos de cada um) em um contexto
de Sistema de Inovacao Tecnoldgica.

Cientes de que um sistema de inovacao tecnolégica é suscetivel de prolongar
para além de um determinado sistema nacional de inovacdo e de um certo ambiente
institucional, a diversidade internacional e institucional tornou-se o foco com suas
propriedades intrinsecas, passando a integrar o conhecimento através de politicas
gue estimulassem a transcendéncia de fronteiras nacionais e institucionais, criando
diversas redes de pesquisa na Unido Europeia (PANDZA et al.,, 2011, p. 477),
aproveitando-se de sua natureza de bloco econémico.

A historia de politicas criadas pela UE com foco na nanotecnologia €&
caracterizada por uma série de mudancas institucionais (HARGRAVE; VAN DE VEN,
2006), na qual a Comissdo Europeia (CE) cria arranjos institucionais que
determinam a natureza e a estrutura das redes de colaboracdo de pesquisa
financiada a partir de recursos da UE. Assim, a diversidade institucional em pesquisa
colaborativa da UE é influenciada por vérios objetivos politicos, que incluem o
aumento da competitividade industrial, promover a inovacdo para atingir o
crescimento econdmico e enfrentar os desafios sociais em grande escala atraves da
organizacao de pesquisa sobre prioridades tematicas estratégicas.

A criagdo da nanotecnologia como uma prioridade de investigacéo reflete o
espirito da época, no inicio do Século XXI. A ambiciosa iniciativa, coordenada e
centralizada pela NNI, nos EUA, em 2001, claramente expbs a fragmentacao da

pesquisa em nanotecnologia na Unido Europeia, e reforcou o reconhecimento de
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gue a UE ndo poderia continuar a ser competitiva a nivel mundial sem uma melhor
orientacao e coordenacao na investigacao da nanotecnologia.

As instituicbes do “Framework Program n® 6”, proporcionou um ambiente
institucional fértil para a criagcdo de um programa de pesquisa separada e dedicada a
nanotecnologia, sendo introduzida com o objetivo de uma politica ambiciosa para
melhorar significativamente a inovacdo industrial, através da introducdo da
Integrated European Research Area (IERA). Essa confluéncia Unica do surgimento
de um grande paradigma tecnoldgico novo, as pressdes competitivas € um novo
contexto institucional, explica a criagdo de uma politica centrada e integrada de
investigagdo da UE dedicada a nanotecnologia. A Tabela baixo, desenvolvida nos
estudos de Pandza et al. (2011, p. 482), apresenta uma cronologia detalhada das
politicas de promocéo e de incentivo a nanotecnologia da UE, destacando-se 0s
instrumentos de politica com maior impacto sobre a diversidade e as configuragdes

de redes de pesquisa em nanotecnologia.

TABELA 3 - Cronologia de A¢gdes da UE em Nanotecnologia

Politica Periodo Agdo
1994-
Framework Programme 4 1997 O Programa nao se dedicava a nanotecnologia
1998-
Framework Programme 5 2002 Nanotecnologia incluida na pauta de tecnologia revolucionaria
2002- Nanotecnologia obteve uma pauta especifica nas discussdes com total
Framework Programme 6 2007 de gastos em 1,4 bilhdes de euros
Forum Europeu de 2003 Iniciativas de debates para discutir futuras politicas de
Nanotecnologia desenvolvimento para a nanotecnologia
5004 Criacdo de documento com objetivos para desenvolvimento da
Plano Estratégico nanotecnologia na UE
Consulta Aberta 2004 Reunido de 700 especialistas para confec¢do do plano estratégico
2005- Inicio das atividades focalizadas no plano estratégico com destaque a
Report Action Plan 2007 transferéncia de tecnologia

Fonte: Adaptado de PANDZA et al., 2011, p. 482.

Conforme Pandza et al. (2011, p. 483):

Research policy development in the EU is a highly complex process wherein
a myriad of representatives from different EU countries and different
institutional environments attempt to shape the structure of the final Work
Programme. FP6 introduced European Technology Platforms (ETPs) for
providing high-level industrial input into the development of European
research policy. At the end of FP6, the number of ETPs was 33, each
producing a strategic research agenda that fed into the preparation of a
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series of annual Work Programmes. ETPs have been a major force for
driving industry sector diversity and significantly increasing the range of
institutional stakeholders that influence EU research policy development in
general and nanotechnology in particular. The EC recognizes that some
twelve ETPs (e.g. Nano-Medicine, Sustainable Chemistry, Future
Manufacturing Technologies) have a direct interest in nanotechnology. FP6,
similarly to its predecessors, consists of thematic programmes (TPs) that
concentrate on a particular research area and instruments for funding and
managing research. Typically, TPs and instruments are structured as vertical
and cross-cutting activities. Each TP is managed by an EC Research
Directorate and builds its annual operational plan (Work Programme) with
input from member states’ governments via its Programme Committee and a
variety of other stakeholders. It is implemented through various instruments,
which are the principal mechanisms for realizing the EU’s objectives for
international and institutional diversity within the annual operating plans and
are defined at the start of each FP. We introduce four instruments that have
a strong influence on the configuration of nanotechnology research
networks.

Em 2005, criando o Plano de Acao 2005-2009 — EU Policy for Nanosciences
and Nanotechnologies: Action Plan for Europe 2005-2009 — FP7, a UE, com o
objetivo de fazer parte de uma acao integrada para “manter e fortalecer a P&D

europeia em nanociéncias e nanotecnologias” determinou 0s seguintes escopos do
projeto (PEIXOTO, 2013, p.109; ROCO, 2011, p. 21):

= Aumentar o investimento e a coordenacdo de P&D para reforcar a
exploragdo industrial das nanotecnologias, a0 mesmo tempo em que mantém
a exceléncia cientifica e a competicao;

= Desenvolver uma infraestrutura de P&D mundialmente competitiva (“polos
de exceléncia”) que leve em consideracao as necessidades tanto da industria
guanto das organizacgdes de pesquisa,

= Promover a educagdo interdisciplinar e o treinamento de pessoal de
pesquisa, criando uma mentalidade empreendedora mais forte;

= Garantir condicbes favoraveis para a transferéncia de tecnologia e a
inovacgéo para assegurar que a exceléncia europeia em P&D seja traduzida
em produtos e em processos geradores de riqueza;

= Integrar as condi¢cbes sociais aos processos de P&D em seus estagios
iniciais;

= Trazer para discussao 0s potenciais riscos de saude publica, de
seguranca e de meio-ambiente e 0s riscos ao consumidor, gerando dados
para avaliacdo de riscos; integrando tais avaliacbes em todas as etapas do

ciclo de vida de produtos baseados em nanotecnologia; adaptando as
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metodologias existentes e, quando necessario, desenvolver novas;
= Complementar as acdes descritas acima com apropriada cooperagcado de

nivel internacional.

Em uma perspectiva de investimentos publicos, a Unido Europeia investiu
desde 1997, mais de 10 (dez) bilhdes de dolares, conforme estudos da National

Science Foundation (National Science Foundation, 2012, p. 37.).

GRAFICO 3 - Investimentos Publicos da UE em Nanotecnologia (milhdes de ddlares)
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Fonte: National Science Foundation, 2012, p. 37.
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No que diz respeito a criacdo de Marcos Regulatérios, a Unido Europeia
possui uma base legislativa em nanotecnologia das mais protetivas desenvolvidas
no mundo.

A Tabela abaixo, oriunda dos estudos legais de Justo-Hanini e Dayan (2013,
p.2874), apresenta uma visdo geral das principais iniciativas regulatérias em
nanomateriais no ambito do REACH?*, desde 2008. Embora cada definicdo possua
jurisdicdo ao mercado europeu, a politica regulatoria resultante € de "efeito macro-
influéncia"” (BACH; NEWMAN, 2007), estabelecendo a UE padrbes de entrada no
mercado e, também, para o mercado global como um todo, em razdo da densidade
regulatéria desenvolvida® (SELIN; VANDEVEER, 2006; HEYVAERT, 2010).

? REACH é Comisséo de regulacdo da Unido Europeia, adotado para melhorar a protecdo da satde
humana e do ambiente contra os riscos que podem ser provocados por produtos quimicos da UE.

2 Especialmente pela definicio do termo nanotecnologia, através da ISOTC 229, conceito este
inclusive trazido a tona no capitulo 1 como definicdo de nanotecnologia.
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TABELA 4 - Principais Marcos Regulatérios da UE

Instrumento
Area de regulagdo Ano regulatério Politica adotada
Identificacdo de
substancia 2011 Recomendacgdo Definigdo supracional do conceito de nanotecnologia
Identificagdo de Utilizacdo do conceito ISOTC 229 como definicdo da
substancia 2010 Recomendacgdo nanotecnologia
Lei (Comissdo Definicdo de normas e proibicdao de manipulagbes
Registro 2012 Europeia) para graphite e nanotubos de carbono
Resolucdo
(Parlamento Definicdo de normas e proibicdo de manipulagdes
Registro 2011 Europeu) para graphite e nanotubos de carbono
Resolucdo
(Parlamento Criacdo de critérios para registro da nanotecnologia e
Registro 2011 Europeu) criacdo de padrGes técnicos de seguranga

Fonte: Adaptado de JUSTO-HANINI, 2013, p. 2875.

Da tabela retro é possivel depreender-se trés tendéncias. Em primeiro lugar, o
namero absoluto de iniciativas regulatorias tem crescido, destacando-se a
preocupacao com a conceituacdo de nanomateriais, processando-se pelo menos
trés novos obstaculos regulamentares e legais para a capacidade da industria em
entrar no mercado, instado pelo Parlamento (JUSTO-HANINI; DAYAN, 2013, p.
2875).

Em segundo, ha uma tendéncia leve para a revogacdo da delegacdo de
regulamentacdo de agentes privados na definicdo e na aplicacdo de critérios para a
entrada no mercado de nanotecnologia, elevando os critérios de densidade e os
aspectos restritivos da legislacdo. O novo regulamento criado desviou em pontos
centrais das normas internacionais existentes, reconhecendo a falha de agentes
privados autorreguladores na definicdo de nanomaterial®.

Por fim, a tabela acima indica que os aspectos regulatorios que definem a
entrada no mercado na UE sdo impulsionados por duas logicas: (1) acdes que

promovem a integracdo do mercado e (2) o aumento da capacidade de regulacao

%% Leia-se BSI, ASTM, IEC, conforme se depreende do texto de Justo-Hanini e Dayan (2013) verbis:
“Second, there is a mild trend toward revoking delegation of rulemaking from private actors in defining
and enforcing criteria for market entry. Business rulemaking has played virtually the most important
role in defining the European and the global mar- kets semantics (EC, 2010; D'SILVA, 2011). Almost
all standardized vocabulary and core terms emanated from private international standards
organizations with ISO at the forefront (including BSI, ASTM, IEC). Delegated rulemaking power to
ISO on nano-related standards is provided by CEN (CEN/TC 352), which empowered CEN to propose
the 1ISO documents for adoption as CEN documents using the Vienna Agreement process (EC,
2010)".
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administrativa. Em 2011, a Comissdo concordou em uma Unica definicdo para
assegurar a conformidade em todas as areas e setores legislativos e fez um primeiro
passo legal para harmonizar o comércio de nanomateriais nos mercados da UE,
dando um passo importante em termos de generalizacdo de normas definidoras do
comportamento da nanotecnologia. Tais agfes estdo inseridas no contexto de
politicas de incentivo e de promogdo ao desenvolvimento da nanotecnologia —
Programa FP7 do Plano de Acédo 2005-2009 descrito anteriormente.

Em termos comparativos, portanto, o estudo dos Marcos Regulatérios dos
EUA e da UE revela que a UE e os EUA optaram por diferentes vias regulatorias
para atender os desafios da nanotecnologia. O estudo de Justo-Hanini e Dayan
(2013) destaca que a regulamentacdo dos EUA parece estar sendo conduzida em
nivel de agéncias reguladoras, ao invés de nivel de Governo Federal. Assim,
enquanto os EUA possuem um marco regulatorio mais aberto, com forte intervencao
industrial, a regulamentacdo europeia, por sua vez, € mais densa e restritiva. Esta
ltima tornou-se o padrao internacional de fato para a regulamentacéo global.

Diante do exposto, através dos documentos oficiais da UE explorados e da
literatura especifica sobre a tematica utilizada, verifica-se que as politicas e as acfes
desenvolvidas pela UE em relagdo a nanotecnologia estdo inseridas em um contexto
de Sistema Tecnoldgico de Inovacdo (PANDZA et al., 2013), cuja preocupa¢do nao
estd focada em um Unico Estado-Nacdo, mas centrado em um escopo precipuo
transnacional de promocdo e de incentivo da nanotecnologia para todo o bloco,
ultrapassando limites geograficos e nacionais, buscando a exploragéo e a integracao
de redes de PD&l e a cooperacdo internacional entre os paises, com vistas a

superar os desafios multidisciplinares da nanotecnologia®.

4.3 EXPERIENCIAS DE RUSSIA E CHINA NO FOMENTO DA NANOTECNOLOGIA

Na Russia, a Estratégia de Desenvolvimento de Nanotecnologia foi adotada
em 2007. Seu objetivo inicial era direcionar recursos financeiros e organizacionais

na pesquisa interdisciplinar em areas relacionadas com a nanotecnologia, com

?* Tal caracteristica da UE evidencia acdes diferenciadas em comparacdo aos EUA, que tem adotado
um modelo claramente de Sistema Nacional de Inovacao.
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vistas a criar um mercado doméstico competitivo de produtos habilitados com uso da
tecnologia nano (GOKHBERG et al., 2012, p.161).

Um ano antes, em 2006, a nanotecnologia foi incluida na lista nacional de
prioridades de C&T. Conforme se depreende do estudo de Gokhberg et al. (2012,
p.162):

The Program of Nanotechnology Development in the Russian Federation
until 2015 (Program-2015), which started in 2008. Russia has envisaged
certain policy actions aimed at promoting; allied R&D, infrastructures,
manufacturing, and investment in the implementation of innovative projects.
The program provides overall funding at about RUR 100 bin (nearly PPP
USD 5.5 bin). Another RUR 300 bin (PPP USD 16.4 bln) have been
channeled to the Russian Corporation of Nanotechnologies (RUSNANO) to
foster development of nanotech products and their market penetration.
These decisions have stipulated ongoing expert discussions on whether
public investment in financing nanotechnology at such a scale has been
rational vis-a-vis the national R&D expenditure total equal to PPP USD 26.6
bin.

Durante os dois primeiros anos de implementacdo do Programa - 2015, a
Rede Nacional de Nanotecnologia (RUSNANONET) foi estabelecida. Ela é
composta de organizacdes de pesquisa, universidades e empresas, bem como, de
individuos envolvidos em nanotecnologia C&T e P&D, possuindo mais de 740
membros ao final de 2011. Seu objetivo principal € a constru¢do de uma plataforma
de comunicacéo de e cooperacgao entre profissionais.

Em termos regulatérios, outra importante acao foi realizada pelo Servico
Federal de Protecdo dos Direitos dos Clientes e de Bem-estar Humano
(Rospotrebnadzor) que aprovou as normas de saude e de seguranca para a
identificacdo e para o controle de nanomateriais em organismos vivos, para produtos
quimicos, para fornecimento de agua e para produtos alimentares (GOHKBERG et
al., 2011, p.3).

Depois que os EUA, Europa, Japdo e muitos outros governos nacionais e
regionais lancaram estratégias de desenvolvimento de nanotecnologias, em finais
dos anos 1990 e inicio dos anos 2000, os politicos chineses sentiram que o pais
devia pensar em estratégias para evitar deixar para tras a oportunidade de explorar
esta emergente tecnologia (HUANG; WU, 2011, p.5).

O governo chinés agiu como maior fonte do pais de financiamento de P&D
para o desenvolvimento da nanotecnologia. O investimento publico foi transformado

em infraestrutura avancada, equipamentos e instrumentos com altos niveis de
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padrdes tecnoldgicos, atraindo diversos cientistas e engenheiros, particularmente os
jovens investigadores. Devido a esses esforcos sem precedentes do governo, a
China emergiu como um importante player global no campo da nanotecnologia.

Na década de 1990, varias conferéncias académicas importantes realizadas
na China, como a 72 Conferéncia Internacional de Microscopia de Tunelamento
(1993) e a 42 Conferéncia Internacional sobre Escala Nanométrica para a Ciéncia e
Tecnologia (1996), apresentaram ja a participacdo dos cientistas chineses no
campo. De 1990 a 2002, cerca de 1.000 projetos foram financiados pelo Ministério
da Ciéncia e Tecnologia (ou o Estado de Ciéncia e Tecnologia da Comissao).
Durante o mesmo periodo, a Fundacdo Nacional de Ciéncia Natural da China
aprovou mais de 1.000 bolsas de pequena escala para projetos relacionados a
nanotecnologia. Em suma, o inicio das atividades de P&D em nanotecnologia na
China pode ser datado entre 1980 e 1990. Atividades de P&D intensivas, porém, ndo
comecaram antes do inicio dos anos 2000 (HUANG e WU, 2011, p.5).

Em novembro de 2000, o Comité Gestor Nacional de Nanociéncia e
Nanotecnologia foi criado para supervisionar as politicas nacionais e coordenar as
acoes. A comissao elaborou o primeiro documento chinés de politica nacional
destinada a promover o desenvolvimento da nanotecnologia, que foi anunciada
como a Estratégia Nacional de Nanotecnologia de Desenvolvimento (2001 - 2010) e
foi uma reminiscéncia de estratégias semelhantes ou iniciativas anunciadas em
outros paises, como a Iniciativa Nacional de Nanotecnologia nos EUA (PEIXOTO,
2013, p. 118).

A Estratégia Nacional de Nanotecnologia de Desenvolvimento (2001 - 2010) —
denominada de “the strategy” - enfatizou a importancia da ciéncia bésica e ressaltou
a necessidade de apoio financeiro fortalecido do governo. A estratégia priorizou
recursos para o desenvolvimento de formacgéo de cientistas em um clara visdo de
politica de longo prazo.

Em 2003, foi criado o Centro Nacional para Nanociéncia e Nanotecnologia
pela Academia Chinesa de Ciéncias e pelo Ministério da Educacao, integrando-se a
esse centro as duas principais universidades chinesas, Perking University e
Tsinghua University. Os objetivos principais do Centro foram a construcdo de uma
plataforma tecnoldgica e a execucdo de uma pesquisa basica em nanociéncia com
equipamentos modernos, sendo aberta a comunidade cientifica chinesa e aos

colaboradores internacionais. A pesquisa foi focada principalmente na
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nanofabricacdo, nos nanodispositivos, nos nanomateriais, nas nanoestruturas, na
nanobiologia, na nanomedicina e na caracterizagcdo e nas medidas, compondo um
corpo de, aproximadamente, 100 pesquisadores.

Com o desenvolvimento da orientacdo da estratégia e do envolvimento
precoce em P&D em nanotecnologia, a ascensado global da China em
nanotecnologia tem sido fenomenal. Conforme se infere dos estudos da Lux
Research (2008):

The US and Japanese governments invested US$1,816 million and
US$1,060 million (by purchasing power parity or PPP), respectively, on
nanotechnology R&D during 2005-2007. The Chinese government invested
US$PPP893 million during the same period, which positions China in third
place in the worldwide ranking (Figure 3). However, corporate funding in
China amounted to only US$PPP348 million, which was only slightly more
than one-third of government funding. Ranked by corporate funding, China
was ranked fifth in the world after the US (US$PPP2,362 million), Japan
(US$PPP2,038 million), Germany, and South Korea. The European
Commission (2005) estimation showed that the Chinese government
invested 83 million Euros in 2004 on nanotechnology R&D, in comparison
with the US government’s 1.2 billion Euros and the Japanese government’s
750 million Euros. China was thus ranked after the US, Japan, Germany,
France, South Korea, and the UK in public investment in nanotechnology
R&D in 2004.

Por fim, do ponto de vista regulatério, a medida que a complexidade da
investigacdo baseada em nanociéncia e em nanotecnologia (pura e aplicada)
aumentou, houve, proporcionalmente, o aumento dos investimentos e dos
financiamentos do governo e, em razdo do aumento do numero de aplicacdes
industriais para os nanomateriais, a China passou a melhor identificar a medicao, a
manipulacéo, os padrdes de exposicao, a toxicidade e a seguranca.

Normas a respeito da nanotecnologia sado revisadas pelo “National
Nanotechnology Standardization Technical Committee”, por um comité Nacional de
Normalizacdo Técnica criado pelo Governo Chinés (NSTC) e pelo Comité Técnico
279 - um subcomité especifico sob a administracdo da “Standardization
Administration of China” (SAC) (JARVIS; RICHMOND, 2011, p. 13). O SAC, sob a
normatizacao técnica TC279, tem a funcao precipua de 6rgdo de coordenacao para
a elaboracao dos projetos de normas essenciais para as nanotecnologias, incluindo
terminologia, metodologia e seguranca nas areas de medicoes em escala
nanométrica, materiais e biomedicina em nanoescala. O NSTC-TC também
desenvolve protocolos de testes e normas técnicas utilizadas por empresas de
fabricacdo. A Comissdo também supervisiona uma base de dados para estudos de
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toxicologia em nanomateriais, com o objetivo de auxiliar no estabelecimento de
normas de seguranca para a producéo de nanomateriais, para a embalagem e para
o transporte (PEIXOTO, 2013, p.112).

O NSTC-TC possui cinco grupos de trabalho de pesquisa do nucleo: 1)
microfabricagcdo, 2) nanometrologia, 3) salude, seguranca e meio ambiente, 4) testes
de nanoindentacdo e 5) microscopia de varredura e sondagem (JARVIS;
RICHMOND, 2011, p. 13). Os padrdes sao normalmente publicados, administrados e
executados pela agéncia controladora da TC279, a GAQSIQ - “General
Administration of Quality Supervision, Inspection and Quarantine”.

A tabela abaixo, criada por Jarvis e Richmond (2011, p. 13), evidencia, no

tempo, a preocupacao chinesa em termos de regulacdo em nanotecnologia:

TABELA 5 - Marcos Regulatérios em Nanotecnologia na China

Instrumento
Area de regulacdo Ano regulatorio Politica adotada
Identificagdo de Definigdol do conceito de nanotecnologia e determinagao
substancia 2004 Lei conceito de tamanho de particulas para fins de seguranca
Identificagdo de Criagcdo de métodos de andlise e padrGes para investigacdo
substancia 2004 Lei de seguranca
Definigdes de padrdes de tamanho de particulas para nano-
Identificacdo de niquel, nano-calcio, nanotubos de carbono, nano-titanio, e
substancia 2004 Lei terminologia para nano-materiais
Identificacdo de Criacdo de regras gerais sobre metrologia e determinacgao
substancia 2006 Lei da nano-escala
Identificacdo de Definicdo de métodos e propriedades para identificacdo de
substancia 2008 Lei nano-organismos
Identificagdo de Definicdo de regras para nano-filmes, alto resolugao de
substancia 2008 Lei microscopia e dispersdo de particulas

Fonte: Adaptado de Jarvis e Richmond, 2011, p. 13.

Diante do exposto, verifica-se o impacto total do esforco chinés para a
lideranca em nanotecnologia. Investimentos pesados e a criacdo de infraestrutura
sdo caracteristicas apresentadas pela “The Strategy” Chinesa, projetando um
cenario extremamente interessante em se tratando da tecnologia nano. O
planejamento de politicas, a regulamentacdo e a gestdo do setor revela muito sobre
o estado da nanotecnologia no pais. Muito embora a nanotecnologia possua um
enorme potencial para ganho comercial e excelentes perspectivas de

desenvolvimento de uma economia do conhecimento inovadora, 0S riscos
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associados a saude humana e ao meio ambiente sdo também preocupagfes do
Governo Chinés, possuindo, ressalvada suas caracteristicas, certo alinhamento com

as estratégias e as acdes Norte Americanas e da Unido Europeia.

4.4 QUADRO SISTEMATICO

A partir das consideragfes trazidas nos itens anteriores referentes as
experiéncias de paises lideres no desenvolvimento da nanotecnologia, como EUA,
Alemanha, China e Russia e de uma analise focada na Unido Europeia, foi possivel
tracar um quadro-resumo, identificando-se os pontos nodais que contribuem para a
criagdo de um ambiente de promocgédo e de incentivo a nanotecnologia, assim como
0 posicionamento de cada pais analisado em uma visao global.

Destarte, o quadro abaixo tem o escopo de apresentar os seguintes dados: a)
0 momento de criacdo da estratégia em nanotecnologia (Iniciativa Nacional); b) os
investimentos publicos realizados; c) o inicio de acdes de promocdo a educacao
focada na multidisciplinaridade da nanotecnologia em Universidades; d) a colocagao
do pais em termos de producéo cientifica; e) a colocacdo do pais em termos de
depdsitos de patentes; f) a existéncia de marco regulatorio especifico em
nanotecnologia no pais e a data de construcao e g) a data de inicio da preocupacao
iminente com os riscos advindos da manipulacdo de atomos e de moléculas em

escala nanométrica.
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QUADRO 3 - Quadro Sistematico

Desde 1999. O NNI define a Universidade para
1999 - NNI - "Nanotecnologia - Moldando o mundo 1999 a2011-14
EUA além de sua caracteristica fundamental de
4dtomo por atomo” bilhdes de ddlares
formagdo em educagdo. Pesquisa Pds-Académica
Inicio do Debate em 1997 e 2002 - Institucionalizagdo
1997 - 2010- 10
UE do Framework Program 6 - focado em processo de Desde 1997
bilhdes de ddlares
cooperagdo internacional entre paises do bloco
Sem criagdo de Programa especifico de estratégia,
focada apenas no Ministério BMBF. Fragmentagdo |6 bilhdes de ddélares| Desde 1990, concentrando-se seu focos até
Alemanha
Institucional, programa focado na nanociéncia - até 2012 tempos atuais
educagdo
2007 - Strategy for Nanotechnology Development - 16 bilhdes de
Russia Desde 2007
RUSNANO ddlares até 2015
2001 - The Strategy - Iniciativa Estratégica que
priorizou recursos para o desenvolvimento de 11 bilhGes de
China Desde 2001 com intensidade
formagdo de cientistas em uma clara visdo de politica | ddlares até 2012
de longo prazo
EUA 10 10 Marco regulato.rl.o'espemﬂco que vem Desde de 2004
aumentando a coercitividade ao longo do tempo
Sem dados - Marco regulatério especifico mais coercitivo do
UE Bloco Sem dados ** mundo, sendo usado como exemplo para outros Desde de 2008
Econémico** paises
Alemanha 5¢ 82 Marco Regulatdrio da UE e quimico préprio Desde de 2011
Marco regulatério especifico, criagdo da
Russia 139 7° RO:S POTREB.N'.AZDOR ) S(.EI'VI(;O Fed.e.“i' d(.e Desde de 2007
Protegdo dos Direitos dos clientes e vigilancia do
bem estar humano
. Marco Regulatério especifico - National
o o
China 2 2 Standardization Technical Committee Desde de 2005

* A uniformiza¢do de dados do mesmo periodo de tempo foi prejudicada pela falta de estudos e dados
globais. Extragdo: statnano.com.

** Dados referentes ao bloco econémico da UE ndo foram compativeis de serem analisadas, apenas de
paises isolados.

*** Dados referentes ao periodo de 2011 disponibilizados pelo INPI (dados discutidos no capitulo 5).

**** Dados extraidos da base de dados IS/ Web of Kwnolegde.
FONTE: Elaborado pelo autor.
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4.5 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Conforme visto no primeiro capitulo, a nanotecnologia tem sido considerada
uma tecnologia estratégica/chave, sendo objeto de politicas especificas de fomento
em diversos paises lideres, como EUA, Alemanha, Russia, China e, também, da
Unido Europeia (no ambito de bloco econbémico), as quais desenharam iniciativas
nacionais e transnacionais de incentivo e de financiamento privilegiado a area,
visando novos niveis de competitividade de suas empresas.

No plano de visdo global, o capitulo buscou contextualizar os investimentos
mundiais (publicos e privados) que estdo em crescimento, isto €, em progressao
geomeétrica, trazendo a baila dados estimados para 2015 da OCDE, que ultrapassam
a casa de 3 (trés) trilhbes de ddlares, e de 12 (doze) trilhdes para 2020.

Verificou-se, ademais, nessa se¢cdo uma caracteristica em comum entre EUA
e Alemanha: ambos os paises partiram de uma abordagem via Sistema Nacional de
Inovacao, com o objetivo de entender o que a nanotecnologia é e como ela é regida,
focalizando os processos de governanca associados ao seu desenvolvimento e, em
seguida, reconhecendo que o surgimento da nanotecnologia ndo € apenas oriundo
de manipulagbes em laboratorios, mas, também, de processos como previsao
tecnologica, avaliacdo de tecnologias e futuro participativo envolvendo cientistas,
industria, politicos, midia e outros participantes publicos (SCHAPER-RINKEL, 2013,
p. 446), especialmente em razdo da sua caracteristica multidisciplinar.

Analisou-se, ainda, com apoio das contribuicdes de Johnson (2004) e McCray
(2005), que o apoio da NNI de pesquisa em universidades é um exemplo de
"pesquisa pés-académica". Este regime é caracterizado por uma énfase sobre a
utiidade da ciéncia e do alistamento de pesquisa académica como um "motor
tecnocientifico de criacdo de riqueza para toda a economia”. O financiamento
publico de P&D em nanotecnologia, dentro da nova estrutura criada pelo NNI, agora,
€ motivado por um interesse em resultados econdémicos (ciéncia aplicada), em vez
de um compromisso com o avan¢o do conhecimento cientifico-fundamental (ciéncia
basica), com énfase, portanto, nos resultados relacionados com a inovagdo e com
foco na colaboracao universidade-industria e na transferéncia de tecnologia.

Estudos evidenciam, pois, mudancas nas caracteristicas do Sistema Nacional
de Inovacdo com o desenvolvimento da NNI, nos EUA, especialmente no que diz

respeito a promocao da interacdo universidade-empresa e da politica de propriedade
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intelectual - pré-patentes, que se combinaram, estrategicamente, com vistas a
produzir uma estrutura para a inovacao industrial em nanotecnologia.

No que diz respeito a Unido Europeia, conforme amplamente desenvolvido no
capitulo, o conhecimento prévio de que a combinacéo de novidade e de disperséo,
muitas vezes assimétrica, de conhecimento sobre nanotecnologia (PANDZA; HOLT,
2007), sugeriu acdes relevantes em trajetérias de construcdo de redes de
organizacdes, incluindo individuos, empresas, universidades, institutos de pesquisa,
e agéncias de politicas publicas (ou partes ou grupos de cada um) em um contexto
de Sistema de Inovacdo Tecnologica. Cientes de que um sistema de inovacao
tecnolégica é suscetivel de prolongar para além de um determinado sistema
nacional de inovacdo e de um determinado ambiente institucional, a diversidade
internacional e institucional tornou-se foco com suas propriedades intrinsecas,
passando a integrar o conhecimento através de politicas que estimulem a
transcendéncia de fronteiras nacionais e institucionais, criando diversas redes de
pesquisa na Unido Europeia (PANDZA et al., 2011, p. 477), aproveitando-se de sua
natureza de bloco econdémico.

A historia de politicas criadas pela UE com foco na nanotecnologia é
caracterizada por uma série de mudancas institucionais (HARGRAVE; VAN DE VEN,
2006), nas quais a Comissao Europeia (CE) cria arranjos institucionais que
determinam a natureza e a estrutura das redes de colaboracdo de pesquisa
financiada a partir de recursos da UE. Assim, a diversidade institucional em pesquisa
colaborativa da UE é influenciada por vérios objetivos politicos, que incluem o
aumento da competitividade industrial, a promog¢ao da inovagao para atingir o
crescimento econémico e o enfrentamento de desafios sociais em grande escala,
através da organizacdo de pesquisa sobre prioridades tematicas estratégicas. Por
meio dos documentos oficiais da UE explorados e da literatura especifica sobre a
tematica utilizada, verificou-se, também, que as politicas e as a¢des desenvolvidas
pela UE em relacdo a nanotecnologia estdo inseridas em um contexto de Sistema
Tecnologico de Inovacdo (PANDZA et al, 2013), cuja preocupacédo ndo esta focada
em um unico Estado-Nacdo, mas focada, sim, na promo¢do e no incentivo da
nanotecnologia para todo o bloco, transcendendo limites nacionais, buscando a
exploracdo e integracdo de redes de PD&l e a cooperagéo internacional entre os

paises, com vistas a superar os desafios multidisciplinares da nanotecnologia.
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Por fim, insta consignar, também, que o capitulo oportunizou expor
informacdes sobre promogéo e incentivo de paises como China, Alemanha e Russia,
gue seguem, em linhas gerais, programas semelhantes ao Americano, em termos de
incentivo e promocao a nanotecnologia, em seus respectivos Sistemas Nacionais de
Inovagéo.

A partir da compreensdo das experiéncias internacionais em acodes
estratégicas de promocédo ao desenvolvimento da nanotecnologia, € possivel, pois,
avancar. O proximo capitulo, portanto, tem o objetivo de caracterizar o cenario da
nanotecnologia no Brasil em suas dimensdes cientifica, tecnoldgico-industrial e

politico-regulatoria.
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5 CENARIO DA NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

Esse capitulo objetiva analisar o cenario brasileiro da nanotecnologia sob a
perspectiva analitica do Sistema Nacional de Inovacdo Brasileiro, a partir de suas
caracteristicas, particularidades historicas, seus arranjos institucionais e sua
realidade social. Em razdo de se tratar de um novo paradigma cientifico e
tecnologico, buscar-se-4 relatar elementos de trés dimensdes: a cientifica, a
tecnolégico-industrial e a politico-regulatoria, uma vez que essas dimensodes
possibilitam o aporte ao entendimento de fatores que auxiliam a analise econdémica,

considerando um viés neoschumpteriano.

5.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA NACIONAL DE INOVACAO BRASILEIRO

Para a compreensdo dos Sistemas Nacionais de Inovacdo, conforme
ensinamentos da literatura brasileira especializada (SBICCA-FERNANDES;
PELAEZ, 2006; SBICCA-FERNANDES, 2004; CASSIOLATO; LASTRES, 2005;
AVELLAR; OLIVEIRA, 2008; VILLASCHI, 2005), € necessario o entendimento das
especificidades de cada pais estudado.

De acordo com Sbhicca e Pelaez (2006), isso ocorre porgue uma das
caracteristicas desta andlise é a perspectiva historica e, assim sendo, 0 processo de
inovacdo muitas vezes € dependente da trajetéria (path dependence) de
desenvolvimento adotada, de forma que a simples “copia” de padrbes de Sistemas

de Inovacédo pode ser temeraria, verbis:

Quando se estuda um SNI que obteve éxito pode-se observar 0s elementos
que contribuiram para este resultado. Mas a transposi¢cao pura e simples
desse modelo para outros paises, regifes ou setores & impraticavel, na
medida em que cada sistema apresenta caracteristicas especificas que s6
se revelam ao longo de um processo histérico de formacdo. (SBICCA E
PELAEZ, 2006, p. 420).

Desse modo, uma analise das caracteristicas intrinsecas aos SNI brasileiro se

torna necessaria. O Brasil caracteriza-se por ser um pais cuja industrializacdo e
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criacéo das instituicbes de pesquisa e universidades® ocorreram em carater tardio®
(SUZIGAN; ALBUQUERQUE, 2008).

Contudo, apesar desse processo de atraso, assim como outros paises latino-
americanos, o Brasil teve um forte crescimento econdmico entre 2002 e 2008, em
grande medida gragas a um mercado global favoravel de commodities (UNESCO,
2010, p.33). Paralelamente, tanto o setor de negdcios quanto o governo federal e os
governos estaduais comecaram a aumentar os gastos com P&D, chegando ao
quantum de dispéndios em P&D, em 2008 (US$23 bilhdes), comparaveis aos niveis
de investimento da Espanha (US$ 20 bilhdes) e da Italia (US$22 bilhdes) em termos
absolutos (UNESCO, 2010, p. 34).

Tomando-se em consideracdo as caracteristicas cientificas, conforme
relatério de 2010 da UNESCO,

o setor publico arca com a sua maior parte (55%), um fendbmeno comum a
guase todos os paises em desenvolvimento. Aproximadamente trés quartos
dos cientistas continuam trabalhando no setor académico. Os cientistas
brasileiros publicaram 26.482 artigos cientificos em periédicos indexados
pelo Thomson Reuter’s Science Citation Index em 2008, fazendo do pais o
13° maior produtor de ciéncia do mundo. Mais de 90% desses artigos foram
gerados em universidades publicas (UNESCO, 2010, p. 38).

*® Suzigan e Albuquerque (2008) sugerem uma periodizacdo de cinco “ondas de criacdo de

instituices de ensino e pesquisa” no pais. A primeira “onda” € posterior a 1808, e neste periodo
destaca-se a criacdo dos cursos de anatomia e cirurgia no Rio de Janeiro e em Salvador e da
Academia Militar (em 1810), além do Jardim Botanico e da Biblioteca Nacional (criacéo tardia, tendo
em vista que os Estados Unidos e alguns paises da América Latina ja possuiam diversas
universidades nesta mesma época (SUZIGAN; ALBUQUERQUE apud MADDISON, 2001, e
SCHWARTZMAN, 1979). A segunda “onda” refere-se a criacdo, dentre outras instituicdes, entre 1870
e 1900, do Museu Arqueoldgico e Etnografico do Para (1866), da Escola Politécnica de Sdo Paulo
(1894) e dos Institutos Vacinogénico, Bacterioldgico e Butanta (entre 1892 e 1899) e da fundacéo do
Instituto de Manguinhos (1900). Uma “terceira onda” teria tido lugar entre 1920 e 1934, quando
comecaram as iniciativas para a criacao de universidades, que culminam com a fundacdo da USP em
1934 (entretanto, as faculdades que integram a maioria destas universidades continuam a atuar de
forma independente). A criacdo do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF (1949), do Instituto
Tecnolégico da Aeronautica — ITA (1950), do Centro Tecnolégico da Aeronautica — CTA (1951) e de
duas importantes instituicdes coordenadoras (0 CNPq — Conselho Nacional de Pesquisas - e a
CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) identificam a quarta
“onda”. A quinta e Ultima “onda” é identificada pelos autores durante o periodo do regime militar:
destacando-se a criacdo de centros de pesquisa em empresas estatais (CENPE da Petrobras e o
CPgD da Telebras); a fundagédo da Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, em
1973; e a criacdo de instituicbes e fundos de financiamento para ciéncia e tecnologia, como o
FUNTEC — Fundo de Desenvolvimento Tecnoldgico e a FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos
gSUZIGAN; ALBUQUERQUE, 2008, p.12).

® Conforme Suzigan e Albuquerque (2008), tardia fora, também, a industrializacéo brasileira, pois a
indUstria no pais s6 passa a ganhar expresséo de fato a partir da segunda metade do Século XX. Ela
se inicia nas Ultimas décadas do Século XIX, atrelada ao desempenho da agricultura voltada para a
exportacdo e influenciada pelas condicbes adversas deixadas pela escraviddo (desigualdades
sociais, mercado interno limitado, educacdo e formacédo de qualificacdes técnicas deficientes, for-
macao tardia de um mercado de trabalho assalariado) (SUZIGAN; ALBUQUERQUE, 2008, p. 19).
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No que concerne as publicacdes cientificas, o cenario, nos ultimos anos,
também € mais promissor se comparado as décadas anteriores.

Ha de se observar, também, que entre 2000 e 2008, o GERD (Gross
Domestic Expenditure on Research and Development) no Brasil aumentou em 28%,
de R$ 25,5 bilhdes para R$ 32,8 bilhdes, a precos constantes de 2008. A relacdo
GERD/PIB progrediu de maneira mais modesta, de 1,02% para 1,09% do PIB
(UNESCO, 2010).

Verifica-se, também, nos planos institucionais, conforme estudos de Suzigan
e Albuquerque (2008) e Villasqui (2005), que a P&D industrial precisa receber uma
atencao ainda maior do que a pesquisa académica. A pesquisa e o desenvolvimento
industrial continuam sofrendo com a falta de apoio governamental, ainda que a
situacdo tenha melhorado radicalmente nos ultimos oito anos. Espera-se que
medidas institucionais como a lei de inovacdo e suas consequéncias, tais como a
reestruturacdo da legislacdo de incentivos fiscais e a introdugdo de uma politica de
subsidios, tenham um forte impacto sobre a P&D industrial. Essas medidas visam
possibilitar uma ambiente de maior interacdo entre Universidade e Empresas na
construcédo, em conjunto, de novas tecnologias e novos conhecimentos (UNESCO,
2010).

Diante do exposto, caracteriza-se, portanto, o SNI brasileiro como
imaturo/incompleto (ALBUQUERQUE, 1995), com problemas estruturais
concernentes as relacdes entre seus atores, aos baixos niveis de indicadores em
gasto de P&D, em registro de patentes e em producdo cientifica e a programas
institucionais incipientes, especialmente de promocdo e de incentivo ao

desenvolvimento de novas tecnologias.

5.2 UM PANORAMA DO SNI DE NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

O ingresso, aos poucos, do Brasil em setores da industria hightech e a pouca
expressividade em termos de atividades de geracdo de inovacdo no pais, em
relacdo a nacOes de fronteira tecnoldgica, evidencia a preocupacdo de serem
pensadas acfes normativas direcionas a intensificagdo da capacidade do pais de
gerar e de difundir inovagOes centralmente em atividades de mais valor agregado
por meio do seu Sistema Nacional de Inovacao (CIMOLI ET al., 2007, p.67).
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Considerando-se esse cenério do Sistema Nacional de Inovacédo Brasileiro, o
objetivo destes proximos tépicos é tracar um esboco atual da nanotecnologia no
Brasil, com a intencdo de apresentar alguns elementos que contribuam para a
compreensao do cenario de desenvolvimento desta area no pais. Destarte, em
razao de se tratar de um novo paradigma cientifico e tecnolégico, buscou-se relatar
elementos de trés dimensbes: a cientifica, a tecnoldgico-industrial e a politico-
regulatoria, uma vez que essas dimensdes possibilitam o aporte ao entendimento de
fatores que podem fomentar, ou ndo, a criacdo de oportunidades para o pais em

uma perspectiva de politica industrial e de inovacgéao.

5.2.1 Acdes brasileiras de incentivo e de promocéo a nanotecnologia:

antecedentes politicos-institucionais e aportes da sua evolucao no tempo

Nos ultimos anos, conforme visto no tépico anterior, o Brasil tem avancado
consistentemente no desenvolvimento de a¢cdes em Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo
(CT&I), com resultados concretos na producdo cientifica e tecnologica e na
formacdo de recursos humanos em areas consideradas estratégicas. Ha de se
destacar, particularmente, determinados campos de nanotecnologia e de
nanociéncia (N&N).

No inicio do Século XXI, mais especificamente no final dos anos 2000, o
governo brasileiro atentou para o rapido desenvolvimento das nanociéncias e das
nanotecnologias que estava ocorrendo em varios outros paises, reconhecendo, em
2001, a importancia da nanotecnologia para o pais, com a percep¢do de que uma
janela de oportunidade para ciéncia, tecnologia e inovagdo, com potencial para
produtos brasileiros, ganhariam competitividade no mercado externo, tanto em
termos de atualizacdo tecnoldgica, como em termos de preco, a medida que o0s
avancos em nanotecnologia fossem se consolidando. O CNPq, portanto, estruturou,
no periodo, quatro redes de pesquisa em N&N, nas seguintes areas: (i) materiais
nanoestruturados; (ii) interfaces e nanotecnologia molecular; (iii) nanobiotecnologia;
e (iv) nanodispositivos semicondutores (ABDI, 2010, p.98).

Em 2003, juntamente com os Editais Fundos Setoriais, CT-Petro, CT-Energ e
Fundo Verde e Amarelo, houve a inclusdo da tematica nanotecnologia, com recursos

no valor R$ 2,2 milhdes. Nesse mesmo ano, o Programa “Desenvolvimento da
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Nanociéncia e da Nanotecnologia” foi aprovado pelo Congresso Nacional no ambito
do PPA 2004-2007, com o objetivo de promover o desenvolvimento de novos
produtos e processos em nanotecnologia visando ao aumento da competitividade da
indUstria nacional. Assegurou-se 0 apoio a pesquisa basica, a pesquisa entre as
Instituicbes de Ciéncia & Tecnologia (ICT) e empresas, fortalecendo-se as redes
existentes e a infraestrutura instrumental e laboratorial (MCT, 2015).

No ano seguinte, foi lancada a Politica Industrial, Tecnoldgica e do Comércio
Exterior (PITCE) e criada a Acdo Transversal de Nanotecnologia dos Fundos
Setoriais (ABDI, 2010, p. 99), passando-se a novos patamares de investimentos.
Ainda em 2005, foi langcado o Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN) como
parte integrante do Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para a PITCE, com

determinacao dos seguintes objetivos:

= Apoio aredes e a laboratorios de nanotecnologia;

= Implantacdo de laboratorios e de redes de micro e de nanotecnologia;

= Fomento a projetos de pesquisa e de desenvolvimento em micro e
nanotecnologia;

= Fomento a projetos institucionais de pesquisa e de desenvolvimento em

nanociéncia e nanotecnologia.

Verifica-se, portanto, acdes, exclusivamente, em ambito de promocédo e de
incentivo a pesquisa basica, a instrumentacdo e ao apoio laboratorial, podendo-se
afirmar que as politicas implementadas centravam-se em nanociéncia®’. Conforme
relatorio da ABDI (2010, p. 101):

Como consequéncia da implantacdo do PNN, os investimentos em 2005 até
0 1° semestre de 2006 ultrapassaram R$70 milhdes. Nesse periodo, foram
criadas dez novas redes de pesquisa e disponibilizados recursos para o
fortalecimento de trés laboratdrios estratégicos em nanotecnologia (Centro
Brasileiro de Pesquisas Fisicas — CBPF, Embrapa Instrumentacdo e Centro
Estratégico de Tecnologia do Nordeste — Cetene).

Em novembro de 2007, foi langado o Plano de A¢cdo em CT&l (PACTI), cujas

acOes vém sendo executadas de forma articulada e coordenada por diversos

?’ Nesse contexto, deve-se mencionar o conceito e a diferenciacdo entre nanotecnologia e

nanociéncia trazido no primeiro capitulo dessa dissertacdo para fins de entendimento dos
acontecimentos.
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ministérios, tendo a frente o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), dando
prioridade estratégica a duas areas de maxima relevancia, a biotecnologia e a

nanotecnologia. O plano tem como objetivos principais:

fortalecer a gestdo e o planejamento das atividades governamentais nas
areas de biotecnologia, nanociéncias e nanotecnologia, de modo a melhor
identificar os grandes desafios e as oportunidades para o pais e estabelecer
prioridades e criar as condi¢des institucionais, materiais e de recursos
humanos para um maior estimulo a inovacdo por meio da agilizacdo do
processo de transferéncia de conhecimento (ABDI, 2010, p. 1039.).
Deve-se ressalvar aqui a estratégia compartilhada entre biotecnologia e
nanotecnologia para fins de politicas de promogéo e incentivo a nanotecnologia®.
Mais recentemente, em maio de 2008, foi lancada a Politica de
Desenvolvimento Produtivo (PDP) pelo Governo Federal, inspirada pelo objetivo de
contribuir para o crescimento sustentavel de longo prazo da economia brasileira, em
continuidade as conquistas alcancadas no ambito da PITCE. A nova politica
industrial beneficiou 24 setores da economia e teve foco na reducao da dependéncia
externa, na descentralizacdo da produgcdo e nos investimentos em avanco
tecnolégico, objetivando em termos de nanotecnologia: (i) desenvolver nichos de
mercado com potencial de competitividade em materiais, eletrénico, médico e
farmacéutico, equipamentos e ferramentas e tecidos nanoestruturados e (ii) ampliar
0 acesso da industria aos desenvolvimentos da nanotecnologia. Sdo destacados no
Programa quatro desafios: (i) incentivo as empresas de base tecnolégica; (ii)
expansdo da formagdo de recursos humanos especializados; (iii) atracdo de
investimentos em P&D e (iv) adequacdo do marco legal. No sentido de vencer esses
desafios e atingir os objetivos propostos, o Programa estabelece as seguintes metas
para 2010: (i) investir R$70 milhdes em PD&I e (ii) alcancar 100% dos investimentos
privados previstos no Plano de Acao de Ciéncia, Tecnologia e Inovacado (CGEE,
2008, p. 22).
Destarte, até 2008, no ponto de vista de acdes politicas de promocao e de

incentivo a nanotecnologia, pode-se sintetiza-las assim:

8 Nesse particular enfocado, um resgaste do primeiro capitulo da dissertacdo ressalta na literatura
estrangeira que a¢des de politicas de promocao em incentivo a nanotecnologia devem, em razéo de
suas caracteristicas divergentes, ser segregadas.
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QUADRO 4 - Politicas e A¢cbes de Promocgéo e Incentivo a Nanotecnologia no Brasil
até 2008

| Ao | Marcosinstitucionais |
1987 Investimento do CNPg em equipamentos para técnicas de crescimento epitaxial de semicondutores.
2000 Reuniao seminal do CNPg/MCT sobre o desenvolvimento futuro da N&N no pafs.
2001  Criadas quatro redes de nanotecnologia CNPg/MCT e apoiados quatro Institutos do Milénio na area.
2003 Criado o Grupo de Trabalho de Nanotecnologia para elaboracao do Programa de Nanotecnologia.

Criada a Coordenagao-Geral de Politicas e Programas de Nanotecnologia. Atualmente Coordenagao
de Micro e Nanotecnologias.

2004 Infcio do Programa Desenvolvimento da Nanociéncia e Nanotecnologia no ambito do PPA — 2007.
2004 Criado do GT para estudo sobre a implantacao do Laboratério Nacional de Micro e nanotecnologia.
2004  Criada a Acao Transversal de Nanotecnologia nos Fundos Setoriais.

2004 Instituida a Rede BrasilNano e seu Comité Diretor.

2003

2005 Designados os membros do Conselho Diretor da Rede BrasilNano.
2005 Lancado o Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN).

Assinado o Protocolo de IntengGes entre Brasil e Argentina criando o Centro Brasileiro-Argentino de
Nanotecnologia (CBAN).

Selecionadas 10 Redes Nacionais de Nanotecnologia, com atuacgao prevista para o periodo
4 2006-2009

Langamento do Plano de Agao em CT&I (PACTI), cujas agOes sao executadas de forma articulada e
coordenada por diversos ministérios, tendo a frente o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT).

Inauguracgao do Centro de Nanociéncia e Nanotecnologia Cesar Lattes, construido no campus do
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), em margo de 2008.

2005

2007

2008

2008 Lancamento pelo Governo Federal da Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) em maio de 2008.
Integra a PDP o Programa Mobilizador em Nanotecnologia, cuja gestao esta a cargo do MCT.

Fonte: ABDI, 2010, p. 97

Em matéria de criacdo de uma Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia, o
debate iniciou no Férum de Competitividade em Nanotecnologias, criado pelo
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), em 23 de
novembro de 2009; Forum este que objetivava a aproximacdo de representantes
governamentais, académicos e empresarios com foco em Grupos de Trabalhos de
Mercado, de Regulacéo, de Recursos Humanos e de Perspectivas Internacionais. A
partir desse FoOrum iniciou-se a embrionaria IBN (Iniciativa Brasileira em
Nanotecnologia), criada em 19 de outubro de 2013, com realizacdo do SisNano.

A IBN nasce, portanto, com o objetivo de promover o desenvolvimento
cientifico, tecnoldgico e a inovacdo na area de nanotecnologia. A iniciativa pretende
aproximar a infraestrutura académica e as empresas, fortalecendo as relagbes entre
pesquisa, conhecimento e setor privado. Entre as principais acfes da IBN esta a
reestruturacdo do Sistema de Laboratérios em Nanotecnologias (SisNano). O

SisNano é formado por um conjunto de laboratorios dedicados as atividades de
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pesquisa, de desenvolvimento e de inovacdo (P,D&l), em um amplo espectro de
nanotecnologias. O SisNano tem como caracteristica essencial o carater
multiusuario, de acesso aberto, mediante submissao de propostas e de projetos de
P,D&l ou de requisicao de servicos e é formado por duas categorias de laboratorios:
os Laboratérios Estratégicos e os Laboratorios Associados (MCT, 2013, p. 5).

O SisNano visa a modernizagdo e o fortalecimento de infraestruturas de
P,D&l para nanotecnologias. Um de seus propositos mais centrais é facilitar o
acesso de usuarios dos setores académico e empresarial aos laboratorios com
infraestrutura moderna e recursos humanos especializados, estimulando a
convergéncia, a interagao e a transferéncia de conhecimento entre a academia e as
empresas.

O projeto compreende 26 laboratorios, selecionados a partir de chamada
publica que receberdo financiamento prioritdrio do MCTI para: (i) melhorar a
infraestrutura e manté-los internacionalmente competitivos; (i) permitir a
incorporacdao, fixacdo e manutencédo de corpo técnico- cientifico de alta qualificacao,
adequado ao desenvolvimento das missdes desses laboratérios e (iii) permitir que
funcionem de forma aberta, atendendo usuarios e instituicdes dos setores publico e
privado.

Conforme informagbes do MCTI, “O SisNano tem como caracteristica
essencial o carater multiusuarios, sendo composto de laboratorios estratégicos e

laboratorios associados”, conforme a seguinte disposicéo geografica:
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FIGURA 2 - SisNano

-’;‘# Laborotérios Estratégicos

Q Loborotérios Associodos

FONTE: MCT, 2013, p. 14

Em termos de estratégias de promocao e de incentivo a nanotecnologia,
objetivando o investimento até 2015 de 440 milhées de Reais, a IBN, juntamente

com o SisNano, possuem os seguintes escopos (MCT, 2013, p. 14):

= Criar e atualizar infraestruturas para atividades de PD& em
nanotecnologia;

= Acreditar laboratérios para caracterizacdo e para controle de qualidade de
produtos em nanotecnologia;

» Formacao de recursos humanos com vistas a criacdo de conhecimento
em areas estratégicas ao Brasil;

= Manter atualizada a infraestrutura de pesquisa bésica;

» Valorizar o desenvolvimento tecnolégico na formacao académica;

= Propor a criagdo de uma estrutura de coordenacdo, avaliacdo e
monitoramento dos impactos da nanotecnologia no meio ambiente e nos
seres humanos;

= Propor marco regulatério para a PD&Il, produgcdo e comercializagdo das
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nanotecnologias e produtos nanotecnoldgicos.
Sendo assim, a IBN apresenta um mapa tecnolégico brasileiro, a partir de
trajetdrias tecnoldgicas que foram e serdo adotadas, além de mercados desenhados

em exercicio prospectivo.

FIGURA 3 - Representagcdo do Mapa Estratégico: Prioridades de Ac¢des

Desenvolvimento das aplicagées de nanotecnologia
relativas ao tema: Brasil

/ MR‘

Tla
Produgao/processos
/ * /5
Inovagao/ Ta gy ; J"lc
implantacao Tib i GEEN
Tle
Pesquisas & Tib .
il Desenvolvimento
Tépico Associado Fonte: CGEE (2008)

| @ RH O Infraestrutura @ Aspecios de mercado Marco regulatério @ Investimento @ Aspecios éficos!

Fonte: Adaptado de CGEE, 2008, p. 27.

Deve-se observar, por fim, que a estratégia brasileira para “areas portadoras
de futuro” em todo o periodo analisado, englobou ac¢bes compartilhadas para
biotecnologia e nanotecnologia, conforme se pode verificar do Relatério de

Orientacdes Estratégicas do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao:

Areas portadoras do futuro: Biotecnologia e Nanotecnologia: fortalecer a
gestdo e o planejamento das atividades governamentais nas areas de
biotecnologia, nanociéncias e nanotecnologia, de modo a melhor identificar
os grandes desafios e as oportunidades para o Pais: a) estabelecer
prioridades e criar as condi¢des institucionais, materiais e de recursos
humanos para um maior estimulo a inovacdo por meio da agilizacdo do
processo de transferéncia de conhecimento para a geracdo de produtos e
processos que utilizem biotecnologia e nanotecnologia, b) favorecer o
aumento da competitividade das empresas nacionais, conforme estabelece
a Politica de Desenvolvimento Produto (PDP), pela incorporacdo da
biotecnologia e da nanotecnologia no desenvolvimento de novos produtos e
processos (MCT, 2011, p.36).
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5.2.2 A dimensao cientifica

A abordagem denominada de dimensado cientifica visa entender algumas
caracteristicas em termos de producdo cientifica brasileira na area de
nanotecnologia, especialmente a quantidade de producéo de artigos cientificos e a
comparacdo com paises lideres, a posicdo geogréfica dessa producdo e as
principais areas.

Estudos da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial, ABDI,
referentes aos trabalhos cientificos indexados na base de dados internacional
Scopus, no campo da nanociéncia, no periodo 1996 a 2006, considerando um total
de cerca de 379.000 trabalhos cientificos em nanociéncia publicados desde 1996,
apontam os EUA como lider de publicacbes, com 102.000 trabalhos; respondendo
por 27% da producdo mundial; o Japdo com 13%, ocupa a segunda colocacéo; e a
Alemanha, em terceiro lugar, com 10% da producédo mundial. O Brasil ocupava a 25°
posi¢cdo no ranking geral e a 20° posi¢cdo em numero de trabalhos cientificos, com
4.358 trabalhos publicados e indexados na referida base.

Estudos mais recentes (PEIXOTO, 2013, p. 182), que tomam por base artigos
publicados na ISI Web of Knowledge, apontam uma pequena evolucao brasileira,
ocupando no periodo de 1990 a 2011 a 18° posicdo em numero de trabalhos
cientificos na area, correspondendo a menos de 3% da publicagdo cientifica
mundial.

Verifica-se, nesse contexto, a evolucdo das publicacbes de pesquisas por
brasileiros em Nanotecnologias no periodo de 1999 - 2011, passando de 183
artigos, em 2001, para 871 em 2011 (crescimento superior a cinco vezes),
totalizando 6121 artigos publicados no periodo. Tais dados representam uma
razoavel colocacdo do pais em nivel de publicacbes cientificas, dadas as

caracteristicas de “alto grau de base cientifica envolvidas” (OCDE, 2010, p. 67).



GRAFICO 4 - Evolugo da producéo cientifica (artigos publicados em periédicos

94

extraidos da base de dados ISI Web of Knowlegde) em Nanotecnologia, no Brasil,

de 1990 a 2011
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Fonte: Adaptado de PEIXOTO, 2013.

No que tange a distribuicdo geografica da producéo cientifica, verifica-se nivel

de concentracdo de 60% na regidao de S&o Paulo, seguido dos Estados de Minas

Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Brasilia, conforme Gréafico abaixo:
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GRAFICO 5 - Universidades com maiores quantidades de publicagdes (artigos
publicados em periddicos extraidos da base de dados ISI Web of Knowlegde) entre
o periodo de 2001 a 2011
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Fonte: Adaptado de PEIXOTO, 2013.

A concentracdo de publicacfes cientificas nos Estados de S&o Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais sdo informagfes que possuirdo viés de analise analoga ao
de Universidades que interagem com empresas, topico este que sera abordado a
seguir (andlise da IUE da proxima secdo), mostrando confluéncia entre a
concentracdo de maior quantidade de publicacbes em nanotecnologia em
determinados Estados e Universidades, localidades estas que também aparecem no
presente estudo como Universidades que interagem com empresas para pesquisa e
desenvolvimento da nanotecnologia.

Por fim, em relacdo as areas de especializacdo dos artigos, ha predominio na
producdo cientifica nas areas de Ciéncia dos Materiais e Fisica, conforme tabela
abaixo:
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TABELA 6 - Quantidade e Percentual de Publicacdes (artigos publicados em
periodicos extraidos da base de dados ISI Web of Knowlegde) por areas tematicas

em nanotecnologia, no periodo de 2001 a 2011, no Brasil

Areas tematicas n° de publicacdes %
Ciéncias dos materiais 1833 29,95
Fisica: Matéria condensada 1659 27,1
Fisica aplicada 1215 19,85
fisico-quimica 1125 18,38
Nanociéncia e nanotecnologia 754 12,32
Quimica multidisciplinar 574 9,38
Fisica multidisciplinar 313 5,11
Ciéncia dos polimeros 305 4,98
Fisica atdmica e molecular 276 4,51
Eletroquimica 260 4,25

Fonte: PEIXOTO, 2013, p. 184.

As areas acima, que tomaram maior destaque na producdo cientifica, também
se destacaram no estudo da Interacdo Universidade-Empresa. Sendo assim, no
mesmo sentido da confluéncia entre Universidades (e sua respectiva localidade
estatal), que se destacam na producdo cientifica e Interacdo com Empresas, as
areas do conhecimento com destaque envolvidas na interacdo sdo as mesmas com
destaque em termos de producéo cientifica.

Dados mais atualizados da base de dados ISI Web of Knowledge, mostram o
Brasil na 17° colocacdo no ranking mundial em 2013; ranking este liderado por

China, seguindo de EUA, Japao e Alemanha.
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TABELA 7 - Ranking em Producéo Cientifica (quantidade de artigos publicados por
paises em periddicos extraidos da base de dados ISI Web of Knowlegde) em

Nanotecnologia no periodo de 2010 a 2013

PAISES 2010 2011 2012 2013
CHINA 1 1 1 1
EUA 2 2 2 2
ALEMANHA 4 3 3 5
JAPAO 3 4 5 6
RUSSIA 11 13 13 13
BRASIL 19 18 18 17

Fonte: Adaptado de Statnano®, 2014.

TABELA 8 - Producéo Cientifica (quantidade de artigos publicados por paises em
periodicos extraidos da base de dados ISI Web of Knowlegde) em Nanotecnologia
no periodo de 2010 a 2013

PAISES 2010 2011 2012 2013
CHINA 20227 24949 28362 34526
EUA 17409 18749 198414 21738
ALEMANHA 6213 6834 6987 7494
JAPAO 6302 6763 6717 7164
RUSSIA 2713 2845 2894 3239
BRASIL 1221 1332 1552 1883

Fonte: Adaptado de Statnhano, 2014.

Estudos conduzidos pela Science-Metrix, em 2008, referentes ao
levantamento de patentes em nanotecnologia, concedidas pelo USPTO (United
States Patent and Trademark Office), no periodo de 1981 a 2006, foram trazidos
pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) em “Panorama sobre
as nanotecnologias no mundo”, em 2010. Tal estudo demonstra a supremacia dos
EUA no numero de depdsitos de patentes em nanotecnologias (ultrapassando a

casa dos dez mil), seguido de Taiwan, China, Inglaterra e Canada.

» Trata-se de plataforma internacional de dados em nanotecnologia que utiliza a base de dados ISI
Web of Knowlegde.
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GRAFICO 6 - Quantidade de Depdsitos de Patentes (por critério de prioridade®)
extraido da base de dados da USPTO atinente ao periodo 1981 a 2006
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Fonte: ABDI, 2010.

O Brasil, no estudo, encontra-se na 25° posi¢cdo, nao constando no grafico
acima, bem como ndo aparecendo em posicdo de destaque no panorama da
propriedade intelectual em nanotecnologia do ponto de vista mundial até 2006.

Os estudos mais recentes do Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI, 2010), referentes ao segundo semestre de 2010 e ao primeiro semestre de
2011, sdo as analises realizadas até o presente momento no pais com dados
oficiais. O estudo traz a tona o panorama dos depésitos de prioridade™, referente ao
segundo semestre de 2010, abrangendo 5256 depdsitos mundiais, destacando-se

0s seguintes paises: EUA, China, Japao, Coréia do Sul e Alemanha.

% | eia-se prioridade como sendo o pais onde foi realizado o primeiro deposito do pedido de patente.
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GRAFICO 7 - Quantidade de Depésitos de Patentes em Nanotecnologia no 2°

Semestre de 2010 por Critério de Prioridade - extraido da base de dados do INPI

2000 1765

C
1500 -
1000 -
655
385 472
500 -
l I 138 77 46 36 35 31
0 - . . . I e. e
CN JP KR DE

us FR GB RU T™W ES BR

Fonte: INPI, 2010.

Observa-se que o Brasil aparece em 11° lugar no ranking de paises de
prioridade. Do mesmo modo, ha uma continuada lideranca dos Estados Unidos,
mas, também, o surgimento da China nesse cenario, podendo-se inferir que as
tecnologias estdo sendo desenvolvidas, principalmente, nos paises indicados, ja que
geralmente os depositantes solicitam a prioridade a partir de seus paises de origem
conforme dados entabulados no relatério do INPI (INPI, 2010).

O grafico abaixo permite 0 monitoramento das principais tecnologias
relacionadas ao tema nanotecnologias, descritas nos pedidos de patentes
publicados no periodo. Para este levantamento, foram computadas somente as
classificacoes presentes, em mais de 150 documentos, pelo INPI. Estas
classificagdes permitem o monitoramento das tecnologias relacionadas ao tema,

descritos nos pedidos de patentes publicados no periodo.
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GRAFICO 8 - Classificac&o Internacional de Patente (CIP) com maior nimero de
ocorréncias nas tecnologias relacionadas a nanotecnologia no mundo, referente ao
2° semestre de 2010 (extraido da base de dados INPI)
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Fonte: INPI, 2010.

Em relagdo ao 1° semestre de 2011, estudos do INPI, com anédlise de 4016
documentos, evidenciaram diversos aspectos semelhantes aos realizados no
segundo semestre de 2010, destacando-se 0s mesmos paises, quais sejam: EUA,

China, Japéo, Coréia do Sul e Alemanha.
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GRAFICO 9 - Quantidade de Depositos de Patentes em Nanotecnologia no 1°
Semestre de 2011 por Critério de Prioridade (extraido da base de dados do INPI)
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Fonte: INPI, 2011.

Observa-se, segundo o estudo, que o Brasil aparece em 13° lugar no ranking
de paises de prioridade, com a perda de duas colagfes no ranking mundial em
relacdo ao semestre anterior. NO que concerne as principais tecnologias
relacionadas aos depdésitos, verifica-se as principais ocorréncias em dispositivos de
preparacdes para finalidades médicas, semicondutores, fabricagdo ou tratamento de
nanoestruturas, elementos nado metalicos e seus compostos e investigacdo ou

analise dos materiais pela determinacéo de suas propriedades quimicas ou fisicas.
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GRAFICO 10 - Classificacdo Internacional de Patente (CIP) com maior nimero de

ocorréncias nas tecnologias relacionadas a nanotecnologia no mundo, referente ao

1° semestre de 2011 (extraido da base de dados INPI)
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Fonte: INPI, 2011.

Em ambos os semestres, verifica-se o0 predominio da tecnologia A61K

(preparacdes para finalidades médicas), HO1L (semicondutores), B82B (hano-

estruturas),

C01B (elementos nao metalicos e seus compostos) e GO1N

(investigacao e analise de materiais pela determinacéo de suas propriedades fisicas

e quimicas) com indices de quantidade de depdsitos muito proximos de um

semestre para 0 outro.

Do ponto de vista da evolugdo do numero de depdsitos de patentes no Brasil,
estudo publicado por pesquisadores da Fiocruz (MENEZES ALENCAR et al., 2013),

referente ao periodo de 1991 a 2010, evidencia a incipiéncia de transformacao dos

estudos cientificos em inovag¢do nanotecnoldgica, cuja taxa de depdsito, ao contrario

da tendéncia de crescimento mundial, diminuiu em 2010.
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GRAFICO 11 - Depositos de Patentes em Nanotecnologia no Brasil por critério de
prioridade no periodo de 1991 a 2010 (base de dados INPI)
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Fonte: ALENCAR, et al. 2013.

5.2.3 Dimenséao tecnolégica-Industrial: Evidéncias d o Diretério do Grupo de
Pesquisa do CNPQ - Censo de 2010

A abordagem denominada de dimensé&o tecnolégica-industrial visa entender
algumas caracteristicas em termos da atividade industrial em nanotecnologia.

No que concerne as atividades de Interacdo Universidade-Empresa na area
das nanotecnologias, estudos da OCDE®* evidenciam um forte indicador de
interacdes entre Universidade-Empresa nos paises analisados, em razdo de
diversas caracteristicas arraigadas a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo na area
da nanotecnologia.

Destacam-se entre estas a cumulatividade do conhecimento, em razdo do
alto nivel de conhecimento cientifico albergado e a prépria natureza e a dificuldade
de apropriabilidade privada da nanotecnologia (DOSI, 1984), na medida em que se

s “[...] Universities are often mentioned as a source of competences by the case study companies,

although in-house R&D is of primary importance for companies of all sizes. On a closer look, it is
evident that universities are relatively more important for smaller companies, and that larger
companies tend to combine in-house R&D activities with collaboration across a broader range of
organizations, mainly universities and government laboratories. It is worth noting that other for-profit
companies do not appear as important collaborators in any company size group, despite the recent
attention given to strategic alliances, partnerships and ‘open’ modes of innovation (OECD, 2008). It
may be that the science-oriented nature and early phase of nanotechnology commercialization
discourage horizontal collaboration with companies that may become competitors in markets for
applications” (OCDE, 2010, p. 8).
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trata de uma tecnologia altamente complexa e transdisciplinar, cujo resultado final de
determinado produto ou processo nanotecnolégico possui uma forte relacdo
cumulativa com graus de aprendizado ex-ante, isto é: “the case studies illustrate that
nanotechnology is a complex field owing to its dependency on various scientific
disciplines, research/engineering approaches and advances instrumentation”
(OCDE, 2010, p. 8).

Diante dessas constatacfes e do estudo inexplorado no pais, verificou-se a
possibilidade de analisar tal perspectiva em nivel brasileiro mediante pesquisa na
base de dados do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6gico
no Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasil, tomando-se como base o Censo de
2010, e buscando-se o entendimento de algumas caracteristicas de empresas que

utilizam a tecnologia em atividades de IEU.

5.2.3.1 Procedimentos de pesquisa a partir do Diretério dos Grupos de Pesquisa do
CNPQ — Censo 2010

A busca por dados a respeito de informacdes de depdsitos de patentes,
producéo cientifica, investimentos publicos e privados, bem como caracteristicas das
atividades de IUE em nanotecnologias evidenciou a incipiéncia de informacoes e a
escassa literatura sobre a nanotecnologia para a discussao de comercializacdo e
difusdo do conhecimento em termos de iniciativas de promocdo e incentivo a
nanotecnologia no Sistema Nacional de Inovacéo.

O caminho trilhado para acesso as informacgdes cientificas a respeito da
nanotecnologia, iniciou-se pela busca de artigos cientificos publicados nos principais
periodicos no Brasil e no Exterior referentes a linha de pesquisa econdémica
neoschumpteriana. Utilizando-se da terminologia “nano” para a pesquisa, foram
encontrados 52 artigos publicados nos periédicos internacionais no periodo de 2008
a 2013. A andlise de periddicos internacionais concentrou-se em: 1) Technological
Forecasting and Social Change; 2) Research Policy; 3) Science and Public Policy; 4)
Economics of Innovation and New Technology; 5) Structural Change and Economic
Dynamics; 6) Journal of Evolutionary Economics; 7) Industrial and Corporate
Change; 8) Industry Innovation; 9) Technovation; 10) International Journal of

Technology Management; 11) Technology Analysis and Strategic Management; 12)
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International Journal of Innovation Management; e 13) International Journal of
Entrepreneurship and Innovation.

Diversos trabalhos recentes tém abordado o tema interacdo universidade-
empresa no Brasil (RAPINI et al., 2009; SUZIGAN et al., 2009; GARCIA et al., 2011).
Alguns desses trabalhos utilizaram a base de dados do Diretério dos Grupos de
Pesquisa da base Lattes do CNPg com o intuito de avaliar o papel e a importancia
dessas interacdes e identificar algumas das principais formas de transferéncia de
conhecimento da universidade para as empresas.

A titulo de procedimentos de pesquisa, para fins de analise de atividades de
IUE, o presente trabalho ancorou-se na base de dados do Diretério de Grupos de
Pesquisa (DGP) do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPQ) do Brasil. Utilizando-se como critério de pesquisa 0s grupos de pesquisa e,
apos, realizando-se um filtro de grande area em “Nanotecnologias e Novos
Materiais” e, posteriormente, aplicando-se um segundo filtro com a palavra “nano”,
com o objetivo de verificar quais grupos de pesquisa possuem a nomenclatura
“nano”, constatou-se a existéncia de 35 grupos de pesquisa cadastrados junto ao
CNPQ que trabalham com atividades especificas de manipulacdo de atomos e
moléculas em escala nanométrica em relacdo ao Censo de 2010.

O cadastro, portanto, apresenta a existéncia de 35 grupos de pesquisa que
trabalham com nanotecnologias no pais, cadastrados junto ao sistema,
desmembrando 54 linhas de pesquisa e com envolvimento de 169 pesquisadores.
Do total, 23 grupos, de Universidades e Centros de Pesquisa realizam atividades de
interacdo com 49 empresas, numeros estes que foram objeto da presente pesquisa.

O periodo para andlise retro, justifica-se pela atualizagdo da base do Diretorio
Académico do Grupo de Pesquisa do CNPQ, estando esta atualizada até 2010. O
Diretério de Grupos de Pesquisa da Base Lattes do CNPg é a mais ampla base de
informacdes sobre as atividades dos grupos de pesquisa no Brasil, pois retne e
organiza dados sobre essas atividades por meio da coleta de informacdes junto aos
lideres desses grupos (GARCIA, et al., 2012). Entre as diversas informacdes
prestadas, o lider dos grupos de pesquisa responde acerca das interacées do grupo
com empresas.

Apesar de ser a base de dados mais ampla sobre as atividades dos grupos
de pesquisa no Brasil, o Diretério de Grupos de Pesquisa da Base Lattes do CNPq

apresenta algumas insuficiéncias. A principal delas, Segundo Garcia (et al., 2012) é
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que o preenchimento da base de dados “é realizado voluntariamente pelos lideres
dos grupos de pesquisa, sem exame posterior de consisténcia das informacdes
prestadas”, sendo “bastante razoavel supor que as interagcdes universidade-empresa
estejam subestimadas no Diretério de Grupos de Pesquisa da Base Lattes do
CNPq".

O Diretorio dos Grupos de Pesquisa da base Lattes do CNPq é a mais ampla
base de informacfes sobre as atividades dos grupos de pesquisa no Brasil, pois
reune e organiza dados por meio da coleta de informacgfes junto aos lideres dos
grupos de pesquisa. Dentre as informacdes que podem ser encontradas na base, ha
dados sobre as interacbes dos grupos de pesquisa com empresas, assim como as
principais caracteristicas dessas relacdes. A principal base de informacdes utilizada
neste trabalho foi extraida do Censo de 2010 do Diretério dos Grupos de Pesquisa
da base Lattes do CNPq.

5.2.3.2 Resultados e Evidéncias encontradas

Constatou-se que 23 grupos interagem com 49 empresas® de diversos
estados do pais, cuja concentracdo de disposi¢cdo geografica esta localizada nos
Estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Goias, em relagdo a
guantidade de projetos desenvolvidos, conforme gréafico abaixo:

% Leia-se pessoas juridicas que desempenham atividades com fins lucrativos.
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GRAFICO 12 - Localizacdo das Universidades por Quantidade de Projetos de
Interacdo com Empresas (Distribuicao por Estados Federativos dentro do Territorio

Brasileiro)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se, nesse contexto, as seguintes Universidades: UFG, UNESP e
UNICAMP e UFU que concentram 52% do total de 49 empresas de interagbes

pesquisadas, conforme se depreende dos dados abaixo:

GRAFICO 13 - Percentual de Concentracéo de Projetos de Interacdo em
Universidades em Relacao ao Total de Interacdes (49)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Do ponto de vista da localizacdo das empresas, estas se concentram, em
maior parte, nos Estados de Sédo Paulo, Goias e Minas Gerais, constatando-se
correlacdo com a mesma disposi¢cao geografica das Universidades, excetuando-se o
Estado do Rio de Janeiro que concentra maior atividade de pesquisa em

Universidade do que empresas que usam tal tecnologia, conforme grafico abaixo:

GRAFICO 14 - Localizacdo das Empresas que Interagem com Universidade em
Projetos de Nanotecnologia (Distribuicdo por Estados Federativos dentro do

Territorio Brasileiro)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em relagdo ao tamanho dessas empresas (nano)inovadoras, 28,57% das
empresas possuem até 19 funcionarios e 16,53% acima de 500, além de 18% que
estdo na faixa de 100 a 499 funcionarios, levando a interpretacédo dos indicadores no
sentido de concentracao da atividade de P&D com interagdo com Universidade em
nanotecnologias em empresas de pequeno e grande porte (juntas representam 74%
do total).

GRAFICO 15- Percentual de Empresas com Interacdo com Universidades por
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A perspectiva dos dados acima mencionados possui sincronia com dados
pesquisados pela OCDE, em estudo realizado entre o periodo de maio a hovembro
de 2007, publicado, em 2010, no livro “The impacts of nanotechnology on
companies”, que analisou 51 empresas de 17 paises membros que trabalham com
nanotecnologias de forma direta ou indireta em seu processo produtivo ou no
desenvolvimento de produtos. Classificadas como empresas pequenas as de 1 a 49
funcionarios, empresas de meédio porte as de 50 a 249 funcionarios e grandes
empresas as de mais de 250 funcionarios. Destaca-se no estudo a predominancia
de empresas de pequeno (47%) e grande porte (31%) no desenvolvimento da

nanotecnologia, conforme:

Universities are often mentioned as a source of competences by the case
study companies, although in-house R&D is of primary importance for
companies of all. On a closer look, it is evident that universities are relatively
more important for smaller companies and for larger companies that tend to
combine in-house R&D activities with collaboration with open innovation
(OCDE, 2010, p.67).

GRAFICO 16 - Fontes de Interacdo em Nanotecnologia por tamanho de empresa
(estudo da OCDE)
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Fonte: OCDE, 2010.

No que diz respeito as principais areas do conhecimento objeto de interacao
em PD&I, constata-se o predominio das atividades no setor de Farmacos, Fisica,
Odontologia, Engenharia Elétrica e Engenharia de Materiais, conforme grafico

abaixo:
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GRAFICO 17 - Areas do conhecimento das interacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As evidéncias acima possuem sincronia com os dados de depdésitos de
patentes (objeto de analise em topico anterior), cujo destaque pela quantidade de
depdsitos em 2010 e 2011, em nivel mundial, deu-se em relacdo as preparacdes
meédicas e odontoldgicas, as nanoestruturas metalicas e a investigacao e a analise
de materiais. No mesmo sentido, ha de se salientar que as pesquisas referentes a
producéo cientifica brasileira (abordagem em tépico anterior) destacam-se nas areas
da Fisica e das Ciéncias de Materiais, possuindo alinhamento com os resultados
encontrados nas areas de interacao.

Conforme grafico abaixo, as atividades de interacdo dispostas no banco de
dados do Diretério do CNPQ podem trazer dados de atividades de baixa
transferéncia de tecnologia ou de grau de inovacao envolvidos. Contudo, os dados
evidenciam predominio das atividades de inovacdo na interacdo com foco em
nanotecnologias, com concentracdo em atividades de pesquisa e desenvolvimento.
O estudo realizado demonstra predominio, em quase todos os itens da interacdo, de
atividades de pesquisa e desenvolvimento e/ou transferéncia de tecnologia (15%),
com destaque a pesquisa cientifica com consideracbes de uso imediato de
resultados (33%).



GRAFICO 18 - Tipo de interac&o realizada entre Universidade-Empresa
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Em relacdo ao setor industrial das empresas analisadas, o resultado do

gréafico abaixo demonstra predominio de empresas do setor de P&D (atividade fim),

de industrias farmacéuticas e de industrias com producgdo destinada a produtos de

uso médico/hospitalar e odontolégico.

GRAFICO 19 - Setor industrial das empresas analisadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, uma importante caracteristica encontrada nas interagfes analisadas
€ a revelacdo dos setores industriais predominantes em cada nivel de empresas,
classificadas estas pelo seu porte a partir do critério de quantidade de funcionarios
na pesquisa realizada.

Nas empresas entre 100 e 499 funcionarios (10 empresas analisadas nesta
pesquisa), ha predominio de 70% de empresas que atuam nos mercados
guimico/cosmeético/hospitalar/odontolégico, eletronico e de informatica e P&D. Em
empresas com mais de 100 funcionarios ha predominancia de 84,61% em atuacéo
no mercado de farmacos, de eletrénicos, de informatica, de P&D e de exploragéo de
minério. Por fim, em empresas com até 19 funcionarios ha predominio de mercado
em 75% nas areas de atuacao nas areas de
cosmeético/quimico/hospitalar/odontolégico, de eletrénicos e de informatica, de P&D
e automobilistico.

Os dados revelam, pois, predominio dos setores farmacéutico,
qguimico/hospitalar/odontolégico e eletronico, tanto em empresas de pequeno porte
(até 19 funcionarios), como em empresas grandes (entre 100 e 499 funcionarios e
mais de 500 funcionarios).

Sendo assim, diante de todo o exposto, encontram-se no estudo da dimensao
tecnologica-industrial importantes aspectos confluentes com a dimenséo cientifica,
especialmente em termos de setores de aplicacbes das pesquisadas realizadas em
interacdo Universidade-Empresa. No mesmo sentido, os depésitos de patentes
realizados apontam para setores analogos aos que predominam nas produc¢des
cientificas e nas interagfes analisadas, indicadores estes importantes em termos de

fotografia da realidade industrial brasileira em nanotecnologia.

5.2.4 Dimensao politico-regulatéria: a regulacéo do “invisivel"?

Um elemento fundamental dos paises que conseguiram equiparar-se, com
sucesso, aos paises lideres, durante os Séculos XIX e XX, residiu no ativo apoio
governamental ao processo de emparelhamento, envolvendo varias formas de
protecdo e de subsidios diretos ou indiretos e de politicas em Sistemas Nacionais de
Inovacgao (CIMOLI et al., 2007, p. 66).
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A percepcdo de que a nanotecnologia representa um novo patamar do
conhecimento, com imensos e, ainda nao devidamente mensurados, impactos
cientificos e econdmicos, tem levado diversos paises lideres, como EUA, Alemanha,
Russia e Japdo e, também, a Unido Europeia, a desenhar iniciativas nacionais de
incentivo e de financiamento privilegiado a é&rea, visando novos niveis de
competitividade de suas empresas.

Programas de estimulo a interacdo entre Universidade e Empresas e de
fomento de producéo cientifica na area ja foram iniciados em diversos paises desde
0 inicio dos anos 2000 (JU JUNG; LEE, 2013), tomando destaque a politica
americana do NNI (National Nanotechnology Initiative) criada por Clinton, em 21 de
janeiro de 2000. Na Alemanha, desde o inicio dos anos 90, tem-se considerado
como setor estratégico, possuindo agenda politica fomentada pelo Ministério Aleméo
de Educacao e Pesquisa (SCHAPER-RINKEL, 2013, p.446). No mesmo sentido, a
Russia, em meados 2006, ja a considerava prioridade estratégica em CT&I do pais,
com implementacéao, a partir de 2007, de um forte programa de incentivo financeiro e
de apoio tecnologico as empresas com a efetivacdo do Program of Nanotechnology
Development in the Russian Federation, programa que contempla mais de 740
membros (GOKHBERG, 2012, p. 162).

Tais dados, se confrontados com iniciativas brasileiras na area da
nanotecnologia, demonstram o salto temporal dado por esses paises em relacdo ao
Brasil, que iniciou o debate no Forum de Competitividade em Nanotecnologias,
criado pelo MDIC (Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior), em
23 de novembro de 2009. A partir desse FOrum iniciou-se a embrionaria IBN
(Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia), criada em 19 de outubro de 2013, com
realizacdo do SisNano, tratando-se de uma iniciativa recente e ainda incipiente.
Muitos dos mecanismos de fomento existentes ainda estdo em fase de construcéo e
0s atores envolvidos buscam a criagdo de instrumentos necesséarios para fomentar
uma cultura empresarial voltada a inovagdo em nano.

Um aspecto importante nesse contexto é a construcdo de um Marco
Regulatério para a Nanotecnologia no Brasil. A inexisténcia de definicdo do alcance
do termo “nanotecnologia” por meio de propositura legislativa é algo que impede a
criacdo de produtos e processos em nanotecnologia. Exemplo disso € a empresa
Aquamare, que transforma agua do mar em agua potavel com uso da tecnologia

“nano”. O produto estd sendo exportado para os Estados Unidos, onde foi
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homologado pela Food and Drug Administration (FDA), desde 2008, contudo nao é
vendido no Brasil, seu pais de fabricacdo, em raz&do da falta de regulamentacéo da
nanotecnologia, impedindo sua aprovacdo na ANVISA (Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria).

Ao contrario dos EUA e da UE, que possuem marco regulatério disciplinando
a criacédo de produtos e processos com uso de nanotecnologia desde os anos 2000,
propostas legislativas, mesmo que incipientes, ndo foram consolidadas no processo
legislativo brasileiro. Destacam-se nesse contexto o Projeto de Lei 5.076/2005, o
Projeto de Lei 131/2010, o Projeto de Lei 6.741/2013 e o atual projeto em
andamento PL 5.133/2013 (STRINGHI FLORES et al., 2010, p. 174).

Nos ultimos anos, através da criacéo, via portaria MCTI 510, de 09 de julho de
2012, do Comité Interministerial de Nanotecnologia, houve um aumento nos
debates, com a construcdo de workshops e cenarios com vista a Colaboracdo
estratégica com a Unido Europeia, especificamente em regulagdo e em
nanoseguranca, com o objetivo de envolver de forma ativa os laboratorios, grupos
de pesquisa e redes nas a¢des da EU, estabelecendo o reconhecimento mutuo de
protocolos, resultados e laboratérios de tal forma que dados e informacgdes
levantadas do Brasil estejam alinhados com as metodologias e exigéncias europeias
e vice versa.

Assim, aos poucos 0 pais esta buscando a participagdo no sistema
internacional de pesquisa regulatéria em nanotecnologia, em uma proposta
estratégica de regulacdo até 2020, conforme se depreende dos objetivos da IBN.

Marcos regulatérios desenvolvidos pela UE e pelos EUA foram passo
importante para o desenvolvimento da nanotecnologia nessas regides, destacando-
se a adocéo pela Unido Europeia da padronizacédo do conceito de nanotecnologia, a
partir da 1SO TC 229* (DELEMARLE; THRONE-HOLST, 2013, p.134-1). Desse
modo, a propositura de criacdo de uma estrutura de coordenacao, de avaliacao, de
monitoramento dos impactos da nanotecnologia no meio ambiente e nos seres

humanos, bem como, o amparo legal para PD&lI, producdo e comercializacdo das

* A norma define nanotecnologia como: “Nanotechnology Standardization in the field of

nanotechnologies that includes either or both of the following: 1. Understanding and control of matter
and processes at the nanoscale, typically, but not exclusively, below 100 nanometers in one or more
dimensions where the onset of size- dependent phenomena usually enables novel applications,
2.Utilizing the properties of nanoscalematerials that differ from the properties of individual atoms,
molecules, and bulk matter, to create improved materials, devices, and systems that exploit these new
properties” (OCDE, 2010).
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nanotecnologias e produtos nanotecnoldgicos, tratam-se de acdes inerentes a
natureza da evolucado e do desenvolvimento da nanotecnologia.

Diante das evidéncias acima, constata-se que, apesar da atrasada iniciativa
estratégica, o pais vem desenhando a IBN — Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia,
buscando, através da criagdo do SisNano, a integracdo e a interacdo de
Universidades, Centros de Pesquisa e Empresas. Do ponto de vista regulatério, um
longo caminho ainda deve ser percorrido, caminho este fundamental para o amparo
empresarial a criacdo de novos produtos e processos em escala nano e para o
crescimento de atividades empresarias com foco nessa nova tecnologia do Século
XXI.

5.3 CONSIDERACOES DO CAPITULO

A emergéncia das nanotecnologias, ou seja, da busca de descobertas
técnico-cientificas ao nivel do nandémetro, tem um significado especial para a
inovacado industrial, tendo suscitado diferentes andlises e expectativas quanto ao
potencial carater revolucionario dessa tecnologia, tanto no que se refere aos
desenvolvimentos técnico-cientificos per se, quanto em termos de seus possiveis
impactos na dindmica e no desenvolvimento industriais.

A percepcdo de que a nanotecnologia representa um novo patamar do
conhecimento, com imensos e ainda ndo devidamente mensurados impactos
cientificos e econdémicos, tem levado diversos paises lideres como EUA, Alemanha,
Russia e Japao, assim como a Unido Europeia, a desenhar iniciativas nacionais de
incentivo e de financiamento privilegiado a é&rea, visando novos niveis de
competitividade de suas empresas.

Nesse contexto, entra em proeminéncia a importancia do Estado como
agente coordenador dos Sistemas Nacionais de Inovacdo, cabendo a este a tarefa
de intervencdo a fim de fomentar o desenvolvimento produtivo e tecnoldgico e a
expansao de setores estratégicos, além do desenvolvimento e da difusdo de novas
tecnologias atraves de operacdes de P&D de atividades consideradas estratégicas
para o crescimento econémico.

Contudo, para a compreensdo dos Sistemas Nacionais de Inovagéo,

conforme ensinamentos da literatura brasileira especializada trazidos nesse capitulo,
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€ necessario o entendimento das especificidades de cada pais estudado, em razéo
das caracteristicas do processo de inovacdo muitas vezes ser dependente da
trajetoria (path dependence) de desenvolvimento adotada.

Assim, buscou-se no inicio desse capitulo trazer ao leitor algumas
caracteristicas culturais, institucionais e sociais do Sistema Nacional de Inovacao
brasileiro; Sistema que se caracteriza por um processo tardio de industrializagéo e
criacao das instituicbes de pesquisa e universidades, mas que, a partir de 2002, vem
apresentando dados mais positivos, conforme caracteristicas trazidas no capitulo.

Dessa forma, a partir da contextualizagdo e da caracterizacdo do SNI
brasileiro, foi possivel ingressar na seara especifica da nanotecnologia, estudo que
foi pautado em trés dimensfes: a cientifica, a tecnologico-industrial e a politico-
regulatoria, na medida em que, conforme a literatura especializada, essas
dimensdes possibilitam o aporte ao entendimento de fatores que podem fomentar,
ou ndo, a criacdo de oportunidades para o pais em uma perspectiva de politica
industrial e de inovacéo.

O estudo das acdes brasileiras e de seus antecedentes politico-institucionais
possibilitou a compreensdo das politicas desenvolvidas pelo Governo brasileiro em
nanotecnologias e sua evolu¢cdo no tempo. Foi possivel, assim, verificar que as
acOes, até a criacdo da IBN, em 2013, se direcionaram quase que exclusivamente
ao apoio a ciéncia basica, a formacado de recursos humanos e a criacdo de
laboratorios e centros de pesquisa — movimento este que pode ser caracterizado por
acOes de technology-push. Tal constatacdo € ratificada pela analise do mapa
estratégico da nanotecnologia desenvolvido pelo MCTI em parceria com 0s estudos
da ABDI, que marcam o processo de producdo e comercializacdo de produtos e
processos em nanotecnologia apenas para o periodo a partir de 2011.

Em termos de andlise de dimensdo cientifica, os resultados dos estudos
trazidos na secao, reiteram, também, a conclusdo acima, na medida em que o pais
ocupa, nos ultimos estudos da literatura, a 18° colocag¢éo no ranking mundial.

Destarte, no que diz respeito ao estudo sobre patentes, producéo cientifica e
IUE realizados, verificou-se que a producéo cientifica americana domina o cenério
mundial (dados entabulados até 2011), com 22% da publicacdo mundial,
representando o dobro da publicagdo da China, segunda colocada no ranking. No
gue concerne a producao cientifica brasileira em nanotecnologias, esta cresceu em

2010, com predominadncia nas é&reas de Ciéncias dos Materiais e Fisica,
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representando 3% da publicacdo mundial, estando na 18° posi¢ao no ranking, sendo
gque com acentuada concentracdo em S&o Paulo (60% do total), seguido dos
Estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro e Brasilia.

Por outro lado, ha de se observar que a quantidade de depoésitos de patentes
em nanotecnologias diminui em relagdo aos anos anteriores, representando a 13°
colocacdo no ranking de depdsitos mundiais (dados do INPI). O predominio de
depdsitos, da mesma forma que em producéo cientifica, € americano (concentrando,
em 2010, aproximadamente, o triplo de publicacbes da China e, em 2011, o dobro
da chinesa e japonesa) seguido, portanto, da China e Japao, respectivamente.

No que concerne aos dados do estudo de IUE apresentados, utilizando-se a
base do Diretdrio do Grupo de Pesquisas do CNPQ, constatou-se a existéncia de 35
grupos de pesquisa que trabalham com nanotecnologias no pais, cadastrados junto
ao sistema, desmembrando 54 linhas de pesquisa e com envolvimento de 169
pesquisadores. Do total, 23 grupos realizam atividades de interacdo com 49
empresas, numeros estes que foram objeto da presente pesquisa.

Os resultados apresentados no presente trabalho sdo muito semelhantes ao
estudo da OCDE, realizado em 51 paises (com destaque para: Austria, Austrélia,
Bélgica, Canada, Finlandia, Alemanha, Irlanda, Israel, Jap&o, Polbnia, Coréia do Sul,
Suécia, Suica, Africa do Sul, Estados Unidos, Reino Unido e Franga), especialmente
no que diz respeito a predominancia de empresas pequenas e grandes no
desenvolvimento de produtos e processos com interagdo com Universidades para o
desenvolvimento da tecnologia “nano”.

As constatacdes referentes a interacdo entre Universidade-Empresa, via base
de dados do CNPQ, mostraram, também, sincronia com os dados analisados sobre
depdsitos de patentes em nivel mundial, cujo destaque pela quantidade de
depoésitos, em 2010 e 2011, di-se em relacdo as preparacbes médicas e
odontoldgicas, as nanoestruturas metalicas e a investigagdo e a analise de
materiais; areas estas analogas aos dados de interacfes verificadas. Destaca-se,
também, que as pesquisas realizadas referentes a producdo brasileira
sobressairam-se nessas mesmas areas do conhecimento, em especial na area da
Fisica e Ciéncias de Materiais, possuindo alinhamento com o0s resultados
encontrados nas areas de interacao e de patentes.

No que tange a disposicdo geografica das Universidades na interacdo com

empresas, constatou-se a concentragdo nos Estados de S&o Paulo (34%), Rio de
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Janeiro (16,32%), Minas Gerais (14,28%) e Goias (14,28%), com predominio
significativo de Sao Paulo nas atividades de nanotecnologias; mesma liderancga esta
da producao cientifica (60% em SP). Em relacdo a localizacdo das empresas que
interagem com Universidades, constatou-se também a concentracédo nos Estados de
Sédo Paulo (34%), Minas Gerais (14,28%) e Goias (14,28%). Sendo assim, verifica-
se predominéancia, tanto em producao cientifica quanto em interacdes (seja do ponto
de vista da localizacdo da Universidade, seja da Empresa) dos Estados de Séo
Paulo e Minas Gerais.

Constata-se, também, que as duas Universidades que mais interagem com
empresas em nanotecnologias, quais sejam Unicamp e Unesp, aparecem
respectivamente como 2° e 4° colocadas no ranking das Universidades que mais
publicam artigos cientificos sobre a tematica no Brasil.

Por fim, no que tange a dimensao politico-regulatoria, verifica-se uma lacuna
legislativa referente a regulamentacdo da nanotecnologia no pais. A inexisténcia de
Marco Regulatorio sobre a tematica tem gerado um campo de incerteza e de
barreiras a comercializacédo e a producédo de produtos com tecnologia “hano”, como
se depreende do caso da empresa Aquamare, evidenciando um cenario de
necessidade de “regulacéo do invisivel”.

Diante de todo exposto, verificou-se que Programas de estimulo a interagédo
entre Universidade e Empresas e de fomento de producéo cientifica na area ja foram
iniciados em diversos paises desde o inicio dos anos 2000 (JU JUNG; LEE, 2013),
tomando destaque a politica americana do NNI (National Nanotechnology Initiative).
Iniciativas estas que demonstram o salto temporal dado por esses paises em
relacdo ao Brasil, que iniciou o debate no Férum de Competitividade em
Nanotecnologias criado pelo MDIC, instituindo a IBN tdo somente em 2013. Tais
constatagcbes ampliam a proeminéncia de um estudo do panorama da
nanotecnologia no Brasil em termos de mapeamento de producdo cientifica, de
depdsitos de patentes, de investimentos e, principalmente, da interacdo entre
Universidade-Empresa em razdo das caracteristicas oriundas da nanotecnologia,
mormente o alto grau de conhecimento cientifico, o qual gera aumento da
necessidade de atividades de PD&l com Universidades.

A partir das justificativas retro, o presente estudo intencionou revelar alguns
breves e preliminares dados a respeito de alguns pilares que sustentam o

desenvolvimento da inovagdo com nanotecnologias no Brasil.
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Sendo assim, a titulo de resultado da analise das trés dimensdes propostas,
verificou-se que 0s marcos institucionais apresentados evidenciam um descompasso
entre a producdo cientifica e a industrial no campo da nanotecnologia,
caracterizando as acbOes de promocdo e de incentivo a nanotecnologia como de
natureza linear de technology-push, dando énfase, no periodo de analise do estudo,
a ciéncia basica, a formacgéo de recursos humanos e a criagdo de laboratorios.

Em consequéncia da estratégia adotada, os resultados encontrados no
estudo das dimensdes cientifica, tecnoldgico-industrial e politico-regulatorio
coadunam-se com a estratégia de indu¢do da nanotecnologia em um modelo linear.

Contudo, experiéncias de paises lideres revelam a necessidade de (um novo)
direcionamento para fins de econdmicos das atividades de nanotecnologia — com
foco na pesquisa aplicada com atividades constantes de interacdo entre
Universidade e Empresa, para fins de aproveitamento de oportunidades econdmicas
oriundas da nanotecnologia.

Deve-se destacar, também, que a estratégia brasileira para “areas portadoras
de futuro” em todo o periodo analisado, englobou acdes compartilhadas para
biotecnologia e nanotecnologia. Apesar de algumas caracteristicas em comum,
estudos internacionais apontam que a utilizagcdo de estratégicas de acdes de
promocao iguais para ambas tecnologias podem ter resultados comprometidos,
especialmente quando o foco é incentivar atividades de interacdo Universidade-
Empresa, pois caracteristicas quanto a natureza, o objetivo e o tamanho das
empresas em nanotecnologia divergem do setor da biotecnologia, conforme
informacdes trazidas no primeiro capitulo.

Destarte, os resultados encontrados nesse estudo sugerem pela necessidade
de um direcionamento das politicas interativas e néo lineares de promocao e de
incentivo a nanotecnologia, voltados as atividades de interacdo cientifica e industrial,
especialmente de a¢cbes que promovam estimulos as atividades de IUE.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou o entendimento do cenério econémico da
nanotecnologia no Brasil a luz de experiéncias internacionais selecionadas sob o
prisma de Sistemas Nacionais de Inovacao.

A apreciacao desenvolvida ao longo da dissertagéo buscou:

a) Analisar 0 conceito, as caracteristicas e a funcionalidade das
nanotecnologias;

b) Analisar experiéncias internacionais selecionadas de desenvolvimento da
nanotecnologia nos EUA, na Alemanha, na Unido Europeia, na Russia e na
China;

c) ldentificar o cenario econémico da nanotecnologia no Brasil nos ultimos anos
(2000 a 2013).

O capitulo inicial dessa dissertacdo possibilitou a compreensdo das
caracteristicas tanto historicas como técnicas da nanotecnologia. Foi possivel, pois,
a partir das informacg0des trazidas, compreender que se trata de uma tecnologia de
propésito geral com potencial revolucionario. O campo complexo, multidisciplinar e
dependente de varias disciplinas cientificas na manipulacdo de atomos e moléculas
em escala nanométrica, aliado a necessidade de instrumentacdo avancada e de
pesquisadores e de engenheiros com alto nivel de conhecimento, traz consigo,
inexoravelmente, altos niveis de investimentos e alto grau de base cientifica em
atividades de PD&Il. Sua trajetéria tecnolégica tem sido apontada na literatura
especializada com potencial de ampla e de multipla aplicacéo e utilizagcdo com forte
tendéncia de atuarem como “motores do crescimento”.

Portanto, a funcdo desse primeiro momento da dissertacédo foi apresentar
conceitos, caracteristicas e funcionalidades da nanotecnologia para fins de
compreensao dos capitulos seguintes. Dadas as ferramentas para compreenséao da
tematica, o trabalho avancou, dedicando-se a ingressar na teoria econémica com
vistas a buscar os fundamentos analiticos que sustentam a andlise da
nanotecnologia sob o viés dos Sistemas Nacionais de Inovacéo.

Destarte, o capitulo seguinte foi dedicado ao referencial analitico dos Sistemas

Nacionais de Inovacdo; construcao analitica, oriunda de uma visdo sistémica que
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concebe a inovagdo como processo social, econémico, politico interativo e sistémico
e que concebe a Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&l) como elementos-chave para
0 crescimento, para a competitividade e para o desenvolvimento de empresas, de
industrias, de regides e de paises. Trata-se, pois, de uma visdo de um complexo
arranjo institucional que, impulsionando o progresso tecnolégico, determina a
riqueza das nagdes.

Nesse capitulo, pois, foi possivel compreender os modelos de inovacéao e
aprendizado nos Sistemas Nacionais de Inovacdo e apontar uma superacdo dos
modelos lineares a partir da evolugcdo das novas tecnologias, com a percepgao de
um modelo interativo alinhado com a complexidade dos novos processos de
inovacdo do Século XXI. No mesmo sentido, foi possivel identificar, em termos de
avancos tedricos, uma nova onda nos Sistemas Nacionais de Inovacéo desenvolvida
pela nanotecnologia. A literatura especializada evidencia a criagdo de um novo
regime caracterizado por uma énfase sobre a utilidade da ciéncia e do alistamento
de pesquisa académica aplicada e interativa como um "motor tecnocientifico de
criacao de riqueza para a economia” (MCCRAY, 2005, p. 192).

Estudos de Mowery (2009) apontam que o financiamento publico de P&D em
nanotecnologia académica aplicada tem sido motivado, nos paises lideres,
especialmente no modelo NNI americano, em face do interesse em resultados
econdbmicos (pesquisa aplicada), ao invés de um compromisso com o avanco do
conhecimento fundamental (pesquisa basica). O autor evidencia que a
nanotecnologia apresenta caracteristicas proprias, representando o inicio de um
novo caminho na histéria tecnolégica mundial, emergindo novas formas de
conducédo de politicas de incentivo e de promocdo, com mudancas estruturais nos
Sistemas Nacionais de Inovacao.

Essas mudancas sao caracterizadas especialmente pela: a) forte tendéncia
de uma era pro-patentes com patenteamento de temas complexos e
multidisciplinares que envolvem uma nova estrutura de protecdo da propriedade
industrial; b) tendéncia, cada vez maior, de patenteamentos com diversos autores,
especialmente com interacbes entre Universidades, Centro de Pesquisa e
Empresas, afastando-se da concepcado tradicional de depésitos de patentes por
empresas ou pessoas fisicas tdo somente e c) rapida ascensdo e rapido
crescimento do patenteamento mundial em nanotecnologia, este impulsionado, em

grande parte, por universidades, com transgressdo de barreiras geogréaficas da
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firma, por constantes movimentos de open innovation e pela intensificacdo de
atividades de Interacéo Universidade-Empresa (IUE) — caracterizando uma estrutura
verticalmente especializada de inovacéo, envolvendo relagcdes entre empresas e a
criacdo de empresas “spinoffs” especializadas em pesquisa e desenvolvimento em
nanotecnologia.

Portanto, a mudanca no papel das universidades, bem como mudang¢as mais
amplas na politica de direitos de propriedade intelectual, sdo caracteristicas que
emergem nesse novo caminho tracado pela nanotecnologia, fazendo insurgir,
ademais, uma nova onda/concepcéo de Sistema Nacional de Inovagao.

Sendo assim, a partir da compreensdo dos aspectos tedricos foi possivel
ingressar numa perspectiva de experiéncias internacionais no desenvolvimento da
nanotecnologia para fins de analise dos acontecimentos e do cenario econémico de
desenvolvimento em paises selecionados.

O terceiro momento, pois, fora dedicado a analise de experiéncias dos EUA,
da Alemanha, da Russia, da China e da Unido Europeia, buscando a compreenséo
da criacdo de iniciativas focadas no desenvolvimento da nanotecnologia, dos
aspectos cronologicos de politicas de promocao e incentivo, do mapeamento das
principais acdes e investimentos realizados e da constru¢do de marcos regulatérios
a respeito do tema. A selecdo dos paises estudados deu-se por se tratarem de
paises que lideram o ranking em investimentos, em depdésitos de patentes e em
producado cientifica (EUA, China e Alemanha) e RuUssia por se tratar de um pais
membro do BRICS, cuja perspectiva para os proximos anos é de grande ascensao.

No que diz respeito aos EUA, a Alemanha, a China e a RuUssia verificou-se
que esses paises partiram de uma abordagem via iniciativas nacionais, com 0
objetivo de entender o que a nanotecnologia € e como ela é regida, focalizando os
processos de governanca associados ao seu desenvolvimento e, em seguida,
reconhecendo que o0 surgimento da nanotecnologia ndo é apenas oriundo de
manipulacbes em laboratorios, mas, também, de processos como previsao
tecnoldgica, avaliacdo de tecnologias e futuro participativo envolvendo cientistas,
industria, politicos, midia e outros participantes publicos. EUA e Alemanha
destacam-se como pioneiros nesses cenarios, com a criacdo de suas Iniciativas
Nacionais em Nanotecnologia ja no final dos anos noventa e inicio dos anos dois mil.

Com apoio da literatura especializada, foi possivel observar, especificamente

nos EUA, que o apoio da NNI de pesquisa em universidades é um exemplo de
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"pesquisa pds-académica"; regime este que, caracterizado por uma nova estrutura,
€ motivado por interesse em resultados econémicos, com énfase, portanto, nos
resultados relacionados com a inovacdo e com foco na colaboracao universidade-
empresa e na transferéncia de tecnologia.

No que diz respeito a analise do bloco econbmico da Unido Europeia, foram
introduzidas acdes e politicas relevantes em trajetorias de construcdo de redes de
organizacdes, incluindo individuos, empresas, universidades, institutos de pesquisa,
e agéncias de politicas publicas (ou partes ou grupos de cada um) em um contexto
de Sistema de Inovagdo Tecnoldgica (TIS), suscetivel de prolongar para além de um
determinado sistema nacional de inovagcdo e de um determinado ambiente
institucional, consagrando a diversidade internacional e institucional, integrando o
conhecimento através de politicas que estimulem a transcendéncia de fronteiras
nacionais, institucionais e geografica de paises, criando diversas redes de pesquisa
na Unido Europeia. Destaca-se, assim, que a preocupacao ndo estd focada em um
unico Estado-Nacao, mas centrada, na promoc¢ao e no incentivo da nanotecnologia
para todo o bloco, suplantando limites nacionais e buscando a exploracdo e a
integracdo de redes de PD&l e a cooperagdo internacional entre os paises, com
vistas a superar os desafios multidisciplinares da nanotecnologia.

Em linhas gerais, € possivel depreender-se das experiéncias internacionais,
que todos os paises estudados possuem Iniciativas Nacionais ja consolidadas, com
mais de 10 anos de experiéncias, e se caracterizam: a) pelo estimulo de atividades
de inovacdo com interacao entre Universidades e Empresas; b) pela realizacao de
investimentos publicos em projetos para desenvolvimento da nanotecnologia em
empresas; c) pelo destaque mundial na producdo cientifica e em depdsitos de
patentes; e d) pela criacdo de marcos regulatérios e de definicdes, conceitos e
limites de aplica¢cdes em nanoparticulas na industria.

Por fim, embasados pelos capitulos anteriores, foi possivel ingressar na seara
de analise do cenario da nanotecnologia no Brasil. A compreensao dos conceitos e
caracteristicas trazidas no primeiro momento, aliada ao referencial analitico dos
Sistemas Nacionais de Inovacado e analise das experiéncias internacionais, permitiu
uma visao geral dos acontecimentos para ingresso na discussdo do objetivo da
presente dissertacao.

O Jdultimo capitulo, portanto, objetivou analisar o cenario brasileiro da

nanotecnologia sob a perspectiva analitica de Sistema Nacional de Inovacao
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Brasileiro, a partir de suas caracteristicas, de suas particularidades historicas, de
seus arranjos institucionais e da sua realidade social.

Considerando o cenario do Sistema Nacional de Inovacdo Brasileiro,
intencionou-se a apresentacdo de alguns elementos que contribuam para a
compreensao do ambiente de desenvolvimento desta area no pais. Em razéo de se
tratar de um novo paradigma cientifico e tecnoldgico, buscou-se relatar elementos
de trés dimensfes: a cientifica, a tecnologico-industrial e a politico-regulatoria, uma
vez que essas dimensdes possibilitam o aporte ao entendimento de fatores que
auxiliam a analise econémica, considerando um viés neoschumpteriano.

O cenério encontrado pela pesquisa em epigrafe corrobora conclusées de um
ambiente ainda incipiente de promocéo e de incentivo a nanotecnologia no Brasil,
especialmente em termos de estrutura de atividades de pesquisa aplicada e de
fomento de atividades de Interagcdo Universidade-Empresa. Conforme desenvolvido
no inicio do capitulo cinco, tais evidencias possuem confluéncia com as
caracteristicas de imaturidade do SNI brasileiro, ndo sendo exclusivamente uma
especificidade da nanotecnologia.

A observacdo dos dados coletados no Diretdrio de Grupos de Pesquisa do
CNPq (DGP-CNPq), de 2010, evidenciam a existéncia de um numero diminuto de
interacbes entre 0s grupos de pesquisa de Universidades (23 grupos) e empresas
(49 empresas) no desenvolvimento de projetos de inovacdo em nanotecnologia no
Brasil.

As regides Sul e Sudeste do Brasil sdo aquelas em que as IUE se mostram
mais presentes, concentrando-se, especialmente, nos Estados de S&o Paulo e do
Rio Grande do Sul, e nas cidades de Sao Paulo, Sdo Carlos, Campinas e Porto
Alegre. No que concerne ao tamanho dessas empresas, a pesquisa apresenta
resultados que direcionam atividades de IUE em nanotecnologia para uma
concentracdo em pequenas e grandes empresas, apresentando confluéncia com
estudos desenvolvidos em paises da OCDE trazidos ao decorrer do trabalho.

A inexisténcia de marcos regulatorios, também, contribui para um cenario de
“invisibilidade”/incertezas, na medida em que ndo se possui uma definicdo legal que
abarque atividades de escala nanométrica e seus limites de atuacéo, especialmente
em termos de desenvolvimento de novos produtos. Em que pese algumas
proposituras legislativas sobre o tema, o atual estagio de desenvolvimento

regulatério ainda engatinha sob a forma de isoladas discussdes.
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No dominio de ac¢des para criacdo de um cenario de incentivo a pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo, percebe-se a realizacdo de politicas focadas em
ciéncia basica com tendéncia de delineamento de acdes de um modelo linear de
inovacdo, especificamente de technology-push, tais como investimentos em
estruturacdo de laboratérios, instrumentacdo e formagdo de recursos humanos no
periodo analisado.

Apesar do ambiente de desafios que surge, especialmente quanto a um novo
olhar para o modelo interativo de inovacdo e de aprendizado no SNI brasileiro,
verifica-se um ambiente de oportunidades ao Brasil. A andlise dos dados trazidos no
altimo capitulo, possibilita, ainda, a visualizagdo, partir do estudo do cenario nas
dimensdes cientifica, tecnoldgico-industrial e politico-regulatorio, de bons resultados
sob uma perspectiva de producdo cientifica (18° colocagcdo no ranking mundial,
conforme dados de 2011) e de depdésitos de patentes (13° colocacdo no ranking
mundial, conforme dados de 2011), se comparado a paises lideres, seus respectivos
investimentos e suas dimensodes referentes a criacdo de iniciativas nacionais em
nanotecnologias ja ha anos consolidadas.

Deve-se observar, noutro giro, que a nanotecnologia, analisada a partir das
experiéncias da estrutura de SNI de paises lideres, traz consigo desafios, bem
como, no tocante as atividades de IUE e protecdo da propriedade intelectual. As
Iniciativas Nacionais em Nanotecnologia dos paises analisados evidenciam um
processo de mudanca dos Sistemas Nacionais de Inovacéo na direcdo da pesquisa
pos-académica, sendo caracterizado por uma énfase sobre a utilidade da ciéncia e
do alistamento de pesquisa académica motivada pelo interesse em resultados
econdmicos.

Desafios ao SNI brasileiro emergem, nessa senda, especialmente no sentido
de intensificacdo de interacdo universidade-empresa e da politica de propriedade
intelectual pro-patentes, com vistas a produzir uma estrutura para a inovacao
industrial em nanotecnologia.

No ambito da contribuicéo teorica, destaca-se a apresentacao da discussao a
respeito da nova onda nos SNI com a chegada da nanotecnologia. Estudos da
literatura econdmica a respeito da nanotecnologia, com relevo a Mowery (2009),
apontam novas caracteristicas apresentadas pelo Sistema Nacional de Inovacéo de

paises lideres em tecnologia nano. Essa contribuicdo tedrica a respeito da nova
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onda nos Sistemas Nacionais de Inovagcao, a partir das nanotecnologias, parece
apontar o caminho do futuro da nanotecnologia.

Destarte, a partir do entendimento das dimensfes cientifica, tecnoldgico-
industrial e politico-regulatoria da nanotecnologia no Brasil, referente ao periodo de
2000 a 2013, construido por essa pesquisa, é possivel concluir que o atual cenario
indica duas trajetdrias necessarias a serem construidas para que o Brasil avance
nesta area. Uma refere-se a discussdo a respeito de um marco regulatorio.
Naturalmente isso exige uma reflexdo mais profunda relativa as controvérsias que tal
area parece possuir. Questbes como: serd a nanotecnologia benéfica para a
sociedade? Quais os niveis de toxicidade? Como outros paises que hoje a utilizam
resolveram (ou encaminharam) tal controvérsia?

Outra trajetoria, dependente desta primeira, € a busca por inovacao por parte
das empresas e outros atores do Sistema Nacional de Inovacéo brasileiro. Em areas
de intensidade tecnoldgica elevada, como é o caso da nanotecnologia, o
desenvolvimento cientifico por parte de instituicbes de pesquisa e universidades,
bem com, o financiamento e o fomento publico sdo fundamentais. Para tanto, é
necessario discutir e definir mecanismos de politica que estimulem um ambiente de
interatividade entre esses atores e que sejam estimuladores desse desenvolvimento.

A provocacdo langada no titulo sobre a denominagdo de “economia da
nanotecnologia” ndo nos parece passivel de ser respondida, em sua integralidade,
com a propriedade que a complexidade do estudo exige. Apesar dos depdsitos de
patentes e especializagdo da producgédo cientifica crescentes no Brasil, aproximando
a realidade o que para muitos era impossivel ha alguns anos atras, o fomento ao
estudo da nanotecnologia parece o unico caminho a tornar visivel a revolucéo (até o
momento invisivel) da escala nanométrica.

Mais do que respostas, acreditamos que perguntas, nesse atual cenario,
podem contribuir a tematica. A lacuna em termos de publicacfes cientificas no Brasil
e a inexisténcia de agendas de pesquisa sobre a tematica lancam o desafio para

novos e mais aprofundados estudos sobre a tematica.



127

REFERENCIAS

ABERNATHY, WJ, UTTERBACK, J. Patterns of Industrial Innovation. Technology
Review, Cambridge, n. 80, p. 41-47, 1978.

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL. Panorama
Nanotecnologia. Série Cadernos da Industria , Brasilia, v. XIX, 2010.

ALBUQUERQUE, E.M. Sistema Nacional de inovacéo no Brasil: uma analise
introdutdria a partir de dados disponiveis sobre a ciéncia e a tecnologia. Revista da
Economia Politica , Sdo Paulo, v. 16, n. 3 (63), jul/set 1996.

ALENCAR, M.; PORTER, A.; ANTUNES, A. Nanopatenting patterns in relation to
product life cycle. Technological Forecasting and Social Change, Cambridge, n.
74 (9), p. 1661-1680, 2007.

ALLARAKHIA, Minna; WALSH, Steven. Analyzing and organizing nanotechnology
development: application of the institutional analysis development framework to
nanotechnology consortia. Technovation , Cambridge, n. 32, p. 216-226, 2012.

AVELLAR, A. P. M.; OLIVEIRA, F. C. B. Comportamento do sistema Nacional de
Inovacéao Brasileiro. Revista Economia Ensaios , Uberlandia, UFU, v. 23, n. 8, 2008.

BACH, D, NEWMAN, A. Bach, The European regulatory state and global public
policy: micro-institutions, macro-influence. Journal of European Public Policy,
London, n. 14, p. 827-846, 2007.

BAI, C. L. Progress of nanoscience and nanotechnology in China. Journal of
Nanoparticle Research , Berlin, n. 3(4), p. 251-256, 2001.

. Ascent of nanoscience in China. Science , Berlin, n. 309(5731) p. 61-63,
2005.

BATTARD, Nicolas. Convergence and multidisciplinarity in nanotechnology:
laboratories as technological hubs. Technovation ,Cambridge, n. 32, p. 234-244,
2010.

BEAUDRY, Catherine; ALLAOUI, Sedki. Impact of public and private research
funding on scientific production: the case of nhanotechnology. Research Policy ,
Cambridge, n. 41, p. 1589-1606, 2012.

BERNARDES, A.; RIBEIRO, L. C.; RUIZ, R. M.; ALBUQUERQUE, E. Matrices of
science and technology interactions and patterns of structured growth: implications
for development. Scientometrics , Berlin, 2009.

BLAINEY, Geofrey. Uma breve historia do mundo . Sao Paulo: Fundamento, 2009.

BLIND, K.; GAUCH, S. K. Research and standardisation in nanotechnology:
evidence from Germany, J. Technol. , USA. p. 320-342, 20



128

BOZEMAN, B.; LAREDO, P.; MANGEMATNIN, V. Understanding the emergence
and deployment of “nano” S&T. Research Policy, Cambridge, n. 36 (6), p. 807-812,
2007.

BRESSER-PEREIRA, L. C. Os dois métodos e o nlcleo duro da teoria econémica.
Revista de Economia Politica , S&o Paulo, v. 29, n. 2 (114), p. 163-190, 20009.

BUSH, Vannevar. Science The Endless Frontier. Relatério ao Presidente dos
Estados Unidos do Diretor do Office of Scientific Research and Development.
Washington: United States Government Printing Office , 1945.

CARLSSON, B. Internationalization of innovation systems: A survey of the literature.
Research Policy , Cambridge, n. 35, p. 56-67, 2006.

CASSIOLATO, J. E.; LASTRES, H. M. M. Sistemas de Inovacao e
Desenvolvimento — as implica¢6es de politica. S&o Paulo em Perspectiva, Sdo
Paulo, v. 19, n 1, p. 34-45, jan./mar. 2005.

; ARROIO, A. (Org.). Conhecimento, Sistemas de Inovacao e
Desenvolvimento . Editora da UFRJ: Rio de Janeiro, p. 429-449,2005.

CIMOLI, M., DOSI, G.; NELSON, R.; STIGLITZ, J. Instituicdes e politicas moldando o
desenvolvimento industrial: uma nota introdutéria. Revista Brasileira de Inovacao
Rio de Janeiro, v. 6, n. 1, p.55-85, jan./jun. 2007.

DOSI, G. Mudanca técnica e transformacéo industrial ~ : a teoria e uma aplicacao a
indUstria dos somicondutores. Sdo Paulo: Editora Unicamp, 2006.

DREXLER, E. Engines of Creation: the coming era of nanotechnolo gy.Nova
lorque: Anchor Books, 1986.

EDQUIST, C. Introduction. In: EDQUIST, C. (Ed). Systems of Innovation —
Technologies, Institutions and Organizations. Science, Technology and the
International Political Economy Series . London; Washington, 1997.

ERIKSSON, J.; GILEK, M.; RUDEN, C. Regulating Chemical Risks: European and
Global Challenges . Dordrecht, p. 217-238, 2009.

FAGERBERG, J. Introduction. In: FAGERBERG, J.; MOWERY, D. C.; NELSON, R.
R. (Ed.). The Oxford Handbook of Innovation . Oxford University Press, Nova
lorque, 2005.

FERREIRA, H. S.; RANGEL, M. C. Nanotecnologia : aspectos gerais e potencial de
aplicacao em catalise. Sdo Paulo: Quimica Nova, v. 32, n. 7, p. 1860-1870, 2009.

FEYNMANN, R. Plenty of Room at the Bottom. Rio de Janeiro: Elsevier, 2006.

FIEDLER, M.; WELPE, I. Antecedents of cooperative commercialisation strategies of
nanotechnologies firms. Research Policy , Cambridge, n. 29, p. 400-410, 2010.

FREEMAN, Christopher. Technology policy and economic performance  : Lessons
from Japan. London: Pinter, 1987.



129

. A Schumpeterian Renaissance? Science and Technology Policy
Research , SRPU, Boulder, n. 102, 2003.

. The economics of industrial innovation. 3. ed. Cambridge: The Mit Press,
1997.

GAO, Z.; TANSIK, N. Nanoparticles in biomolecular detection. Nanotoday ,
Cambridge, v. 1, i. 1, p. 28-37, fev. 2006.

GARCIA FIGUEIRA, Divalte. Historia . Sdo Paulo: Atica, 2004.

GERHARDT, T.; SILVEIRA, D. Métodos de Pesquisa . 1. ed. Porto Alegre: UFRGS
Editora, 2009.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa . 4. ed. Sao Paulo: Atlas, 2007.

GOHBERG, L.; KOUZNETSOVA, I.; FURSOV, K.; DAKIN, V. Statistics of
nanotechnology in Russia: formation of a new field. Voprosy Statistiki (Issues of
Statistics) , Moscou, n. 6, p. 3—-19, 2011.

; FURSQV, K.; KARASEV, O. Nanotechnology development and regulatory
framework: The case of Russia. Technovation , Cambridge, v. 32, p. 161-162, 2012.

HARGRAVE, T.; VAN DE VEN, A. A collective action model of institutional
innovation. Academy of Management Review , n. 31 (4), p. 864-8882, 2006.

HUANG, C.; WU, Y.State-led technological development: A case of China’s
nanotechnology development. Working Paper Series (MERIT) , Maastricht, n.013,
2011.

HUBERMAN, Leo. Historia da riqueza do homem . 20. ed. Rio de Janeiro: Zahar,
1984.

INSTITUTO NACIONAL DE PROPRIEDADE INDUSTRIAL. Pedidos de Patentes
sobre nanotecnologia. Alerta Tecnoldgico. Rio de Janeiro, 2011. Disponivel em:
<http://www.inpi.gov.br/images/stories/3_chamadas/Publicaes_-
_Alertas/Nanotecnologia_2011_1sem.pdf>. Acesso em: 04 ago. 2014.

: . 2010. Disponivel em:
<http://www.inpi.gov.br/images/stories/downloads/pdf/Nanotecnologia 2010 _2sem_
N40.pdf>. Acesso em: 04 ago. 2014.

ISLAM, Nazrul; MIYAZAKI, Kumiko. An empirical analysis of nanotechnology
research domain. Technovation , Cambridge, n. 30, p. 279-327, 2010.

JARVIS, S.L.; RICHMOND, N. Regulation and Governance of Nanotechnology in
China: Regulatory Challenges and Effectiveness. European Journal of Law and
Technology , London, v. 2, n. 3, 2011.

JOHNSON, A. The end of pure science : Science policy from Bayh-Dole to the NNI.
In: D. BAIRD & NORDMANN (Ed.), Discovering the nanoscale. IOS Press:
Amsterdam, 2004.



130

JU-JUNG, Hyun; LEE, Jay. The impacts of Science and technology policy
interventions on university research: Evidence from the U.S National nanotechnology
initiative. Research Policy , Cambridge, 2013.

JUSTO-HANINI, R.; DAYAN, T. The role of the state in regulatory policy for
nanomaterials risk : analyzing the expansion of state-centric rulemaking in EU and
US chemical policies. Research Policy , Cambridge, 2013.

KANAMA, Daisuke. Multimodal evaluations of Japan’s nanotechnology
competitiveness. International Journal of innovation and technology management.
Technovation, Cambridge, v.10, n.2, 2013.

KIM, Youngiae; et al. Classifyng US nano-scientist: of cautions, innovators,
regulators and technology optimists. Science and Public Policy , Cambridge, n. 39,
p. 30-38, 2012.

KLINE, J.; ROSENBERG, N. An Overview of Innovation, In: LANDAU, R. &
ROSENBERG, N. (Ed.). The Positive Sum Strategy: Harnessing Technology for
Economic Growth. The National Academy Press , Washington D. C., p. 275-305,
1986.

KOSTOFF, R.; KYTCHEFF, R.; LAU, C. Global nanotechnology research
literature overview. Technological Forecasting and Social Change: Cambridge, n.
74 (9), p.1733-1747, 2013.

LAMPTON, Christopher. Divertindo-se com nanotecnologia . Rio de Janeiro:
Berkeley, 1994.

LANE, N.; KALIL, T. The National Nanotechnology Initiative: Present at the Creation.
Issues in Science and Technology , ver. 2009.

LEVITT, Steven D.; DUBNER, Stephe J. Super freakonomics : o lado oculto do dia
a dia. Sao Paulo: Campus, 2010.

LOOS, M, R. Nanociéncia e Nanotecnologia - Compdsitos Termofixos Refor¢cados
Com Nanotubos de Carbono. Sao Paulo: Editora Interciéncia, 2014.

LOVESTAN, Goran. European Comission : considerations on a definition of
nanomaterial for regulatory purpose. Luxembourg: Publications Office of the
European Union, 2010.

LUNDVALL, B. A. National systems of innovation:  Towards a theory of innovation
and interactive learning. London: Pinter, 1982.

: BORRAS, S. Science, Technology and Innovation Policy . In:
FAGERBERG, J.; MOWERY, D. C.; NELSON, R. R. (Ed). The Oxford Handbook of
Innovation. Oxford University Press, 2005.

MAGALHAES FILHO, Francisco B.B. Historia econémica . Sdo Paulo: Saraiva,
2010. p. 237.

MANGEMATIN, V.; ERRABI, K.; GAUTHIER. Large players in the nanogame:



131

dedicated nanotech subsidiaries or distributed nanotech capabilities? Journal of
Technological Transfer, Cambridge, 2010.

et al. Development of SMEs and heterogeneity of trajectories: the case of
biotechnology in France. Research Policy , Cambridge, n. 32, p. 621-638, 2003.

: RIEU, C. The Determinants of Science-Based Cluster Growth: The case of
Nanotechnology. RMT Working paper series , Singapura, 2011.

MANI, S. Government, Innovation and Technology Policy , An International
Comparative Analysis. In: International Journal Technology and Globalization,
Netherlands, v. I, n. 1, 2004. p. 29-37.

MCCRAY, W. P. Will small be beautiful? Making policies for our nanotech future.
History and Technology , Cambridge, n. 21, 2005. p. 177-203.

Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT). Relatério de Orientacdes Estratégicas
do MCTI. Plano Plurianual: 2008-2011. Brasilia, 2011.

. SISNANO: Sistemas de Laboratorios em Nanotecnologias. Brasilia, 2013.

MENEZES ALENCAR, Maria Simone de; SANT ANNA, Leonardo da Silva;
FERREIRA, Aldo Pacheco. Patenteamento em nanotecnologia no Brasil:
Desenvolvimento, potencialidades e reflexos para o meio ambiente e saide humana.
Rio de Janeiro: Quin. Nova Assuntos Gerais, v. 36, n. 2, p. 348-363, 2013.

METCALFE, S.Technology systems and technology policy in an evol utionary
framework, In: ARCHIBUGI, D.; MICHIE, J. (Ed.), Technology, Globalization and
Economic Performance. Cambridge University Press, Cambridge, 1997. p. 268- 296.

MIYAZAKI, K.; ISLAM, N. Nanotechnology systems of innovation — An analysis of
industry and academia research activities. Technovation , Cambridge, n. 27, 2007.
p. 661-675.

MORIN, E. A cabeca bem-feita : repensar a reforma, reformar o pensamento. 10.
ed. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2006.

MOTTA E ABULQUERQUE, Eduardo de (Coord). PIB: Persperctivas de
investimento no Brasil. Unicamp: Campinas, 2009.

MOWERY, D., SAMPAT, B. N. Universities in National Innovation Systems , In:
FAGERBERG, J., MOWERY, D. C.; NELSON, R. R. (Ed.). The Oxford Handbook of
Innovation. Oxford University Press, 2005.

. Nanotechnology and the U.S. national innovation system: continuity and
change. Journal of Technology Transfer , n.36(6), 2011. p. 697—711.

: ROSENBERG, Nathan. Tecnology and the pursuit of economic growth
Cambridge: Cambrigde University Press, 1989.



132

. What does economic theory tell us about mission-ori ented R&D? In:
Foray, D. (Ed.), The New Economics of Technology Policy. Edward Elgar,
Cheltenham, UK, 2009. p. 131-147.

NATIONAL SCIENCE AND TECHNOLOGY COUNCIL (NSTC). The Interagency
Working Group on NanoScience, Nanostructure Science and Technology. In: A
Worldwide Study , IWGN, Maryland, 1999.

. Nanotechnology research directions : IWGN workshop report, Vision for
Nanotechnology Research and Development in the Next Decade, Berlin, 1999.

NEGRO, S. O. Dynamics of Technological Innovation Systems — The Case of
Biomass Energy. Netherlands Geographical Studies. Copernicus Institute for
Sustainable development and Innovation, Utrecht, n. 356, 2007.

NELSON, R. R. (Ed.).National innovation systems : A comparative analysis.
Oxford: Oxford University Press, 1993.

; WINTER, Sidney. An evolutionary theory of economic change
Cambridge: Harvard University Press, 1982.

NEVES, C. B.; NEVES, F. Pesquisa e Inovacao: novos desafios para a educacd o
superior no Brasil e na Alemanha. Caderno CRH, Salvador, v. 24, n. 63, 2011.
p.481-501.

NIKULAINEN, Tuomo; PALMBERG, Cristopher. Transferring Science-based
Technologies to industry — Does nanotechnology make a difference? Technovation ,
Cambridge, n. 30, 2010. p. 3-11.

NORDMANN, A. No future for nanotechnology? Historical development vs. global
expansion. In: JOTTERAND, F. (Ed.), Emerging Conceptual, Ethical and Policy
Issues in Bionanotechnology.  Springer, Netherlands, 2008. p. 43-63.

ORGANIZACAO PARA A COOPERACAO E DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
(OCDE). The impacts of nanotechnology on companies: policy insights from case
studies. OCDE publishing, Paris, 2010.

OLIVEIRA, Carlos Alonso Barbosa de. Processo de Industrializacdo : do
capitalismo originario ao atrasado. Sdo Paulo: Editora Unesp, 2003.

ONER, Atilla; et.al. Comparison of nanotechnology acceptance in Turkey and
Switzerland. International Journal of Innovation and Technology Management .
v. 10, n. 2, 2013.

OTT, I.; PAPILLOUD, C.; ZULSDORF, T. What Drives Innovation? Causes and
Consequences for Nanotechnologies. Managing Global Transtions ,v, 7, n. 1, inv.
2009.

OZIN, Geoffrey A.; ARSENAULT, André C. Nanochemistry : a chemical approach to
nanomaterials. Cambridge: Royal Society of Chemistry, 2005.



133

PACHECO, C. A. As reformas da politica nacional de ciéncia, tecnol ogia e
inovacdo no Brasil (1999-2002). Editora Cepal, Chile, 2007.

PALMBERG, C.; NIKULAINEN, T. Industrial Renewal and Growth Through
Nanotechnology? — An Overview With Focus On Finland. Discussion Paper No.
1020. The Research Institute of the Finnish Economy, Helsinki, 2006.

PANDZA, K.: HOLT, R. Absorptive and transformative capacities in nanotechnology
innovation systems. Journal of Engineering and Technology Management  , n. 24
(4), 2007. p. 347-365.

PANDZA, Krsto; WILKIN, Terry; ALFOLDI, Eva. Collaborative diversity in a
nanotechnology innovation system: evidence from the EU framework programme.
Technovation , Cambridge, n. 31, 2011. p. 476-489.

PAVITT, Keith. Sectoral patterns of technical change. Research Policy , Cambridge,
n. 13, 1984. p. 343-373.

PAVITT, Keith. The conditions for success in technological innova tion . Paris:
Organization for Economic Cooperation and Development, 1971.

PECK, M. Joint R&D: The case of Microelectronics and Computer Technology
Corporation. Research Policy , Cambridge, n. 15, 1986. p. 219-231.

PEIXOTO, Flavio José Marques. Nanotecnologia e sistemas de inovagao
implicagBes para politica de inovacao no Brasil. Tese (Doutorado em Economia) —
Programa de Pos-Graduacdo em Economia, Instituto de Economia, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

PEREZ VICO, Eugenia; JACOBSSON, Staffan. Identifyng, explaining and improving
the effects of academic R&D: The case of nanotechnology in Sweden. Science and
Public Policy , Oxford, n. 39, 2013. p. 513-529.

POHLMANN, Adriana Raffin; GUTERRES, Silvia Stanisguaski. Relatério GT marco
regulatorio , Férum de competitividade em nanotecnologia . Disponivel em:
<http://'www.mdic.gov.br/sitio/ interna/interna.php?area=3&menu=2765&refr=2469>.
Acesso em: 7 abr. 2011.

POSSAS, M. A cheia do mainstream. Comentarios sobre os rumos da ciéncia
econdbmica. Economia Contemporanea , Rio de Janeiro, n. 1, 1997.

PREMEBIDA, Adriano et. al. Revolucéo Invisivel : desenvolvimento recente da
nanotecnologia no Brasil. Sdo Paulo: Xama, 2007.

PYKA, A, SAVIOTTI, P. The evolution of R&D networking in the biotech industries.
International Journal of Entrepreneurship and Innov ation Management ,
Genebra, v. 5, n. 1-2, 2005. p. 49 — 68.

ROCO, M. C. The Long View of Nanotechnology Development: The National
Nanotechnology Initiative at Ten Years. Nanotechnology Research Directions for
Societal Needs in 2020. Science Policy Reports , Cambridge, v. 1, 2011. p. 1-28.



134

ROMIG, R. et al. An introduction to nanotechnology policy: opportunities and
constrains for emerging and established economies. Technological Forecasting
and Social Change , Cambridge, n. 74 (9), 2007. p. 1634-1642.

ROSENBERG, Nathan. Exploring the Black Box: Technology, Economics and
History. Cambridge University Press, 1994.

ROSSETTI, José Paschoal. Introducdo a economia . Sao Paulo: Atlas, 1984.

SALERNO, M.; LANDONI, P.; VERGANTI, R. Designing foresight studies for
nanoscience and nanotechnology (NST) future developments. Technological
Forecasting and Social Change , Cambridge, n. 75 (8), 2008. p.1202-1223.

SBICCA, A; PELAEZ, V. Sistemas de Inovagéo. In: Victor Pelaez e Taméas
Szmerecsanyi (Org). Economia da Inovagcao Tecnologica. S&o Paulo: Editora
Hucitec, 2006.

SBICCA-FERNANDES A. Reflexdes sobre a abordagem de Sistema de
Inovagéo . Textos para discusséo Histdria Econdmica Geral. Faculdade de
Economia. Curitiba: UFPR, 2004.

SCHAPER-RINKE, Petra. The role of future-oriented technology analysis in the
governance of emerging technologies: the example of nhanotechnology.
Technological Forecasting and Social Change , Cambridge, 2013. p.444-452.

SCHIMKE, Antje; TEICHERT, Nina; OTT, Ingrid. Impact of local Knowledge
endowment on employment growth in nanotechnology. Industrial and Corporate
Change, Cambridge, 8 jan. 2013.

SCHUMPETER, J. Capitalism, Socialism and Democracy . London: Routledge,
1942.

. Capitalism, Socialism and Democracy. London: George Allen and Unwin
Publishers, 1976.

. A teoria do desenvolvimento econdmico: uma investigagao sobre lucros,
capital, crédito, juro e o ciclo econémico. Sao Paulo: Abril Cultural, 1912.

SELIN, H.; VANDEVEER, S.D. Raising global standards: hazardous substances and
e-waste management in the European Union. Environment: Science and Policy for
Sustainable Development , Cambridge, n. 48 (10), 2006. p. 6-18.

SHELLEY, Toby. Nanotecnologia - nuevas promesas. Madrid: El Viejo Topo, 2006.
SMITH, Adam. The Wealth of nations . Nova lorque: Pequin Books, 1979.

STRINGHI FLORES, André; ENGELMANN, Wilson; WEYURMULLER, André.
Nanotecnologias, Marcos Regulatorios e Direito Ambi ental . Curitiba: Editora
Honoris Causa, 2010.



135

SUZIGAN, W.; ALBUQUERQUE, E. M. A interacdo entre universidades e
empresas em perspectiva histdrica no Brasil . Texto de Discusséo 329, Belo
Horizonte, 2008.

TEDESCO, Antonio Claudio; SIMIONI, Andreza Ribeiro; PRIMO, Fernando Lucas.
Introducdo a Nanotecnologia . Rio de Janeiro: Atheneu Rio, 2007.

TEECE, D. Technology transfer by multinational firms: The Resource Cost of
Transferring Technological Know-How. Economic Journal , Sidney, v.87, 1977. p.
242-247.

TEGART,Greg. Nanotechnology: the technology for the twenty-first century,
Foresight , Cambridge, v. 6, 2004, p. 364 — 370.

TIDD, Joe; BESSANT, John; PAVITT, Keith. Gestédo da Inovacédo. 4. ed. Sao Paulo:
Bookman, 2008.

TIGRE, Paulo Bastos. Gestao da inovagao : a economia da tecnologia no Brasil.
Séo Paulo: Elsevier, 2006.

TIGRE, Paulo de Bastos. Paradigmas tecnoldgicos e teorias econdmicas da firma.
Revista Brasileira de Inovacdo : Brasilia. v. 4, n. 1, p. 189, jan. 2005.

VICENTINO, Claudio; DORIGO, Gianpaolo. Historia geral e do Brasil . Sao Paulo:
Scipione, 2001. p. 331.

VILLASCHI, A. Anos 90: Uma Década perdida para o Sistema Nacional de Inovacéo
Brasileiro? S&o Paulo em Perspectiva , S&o Paulo, v. 19, n. 2, p. 3-20, abr/jun.
2005.

VILLELA, Tais; MAGACHO, Lylia. Abordagem historica do Sistema Nacional de
Inovacéao e o papel das Incubadoras de Empresas nai  nteracao entre agentes
deste sistema . In: XIX Seminario Nacional de Parques Tecnoldgicos e Incubadoras
de Empresas, 2009.

VIOTTI, E.; MACEDO, M. (Org). Indicadores de Ciéncia e Tecnologia e Inovac¢éo
no Brasil. Campinas: Editora Unicamp, 2003.

VON DE KOKEN, F. S. C. Nanotecnologia no Agronegécio:  Um Estudo
Econbémico do Uso da “Lingua Eletrénica” na Cafeicultura. Orientadora: Sonia Maria
Dalcomuni. 2006. (Dissertacao de Mestrado apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Economia — PPGECO), Universidade Federal do Espirito
Santo,Vitoria, 2006.

WHATMORE, R. W. Nanotechnology: Big Prospects for Small Engineering. Ingenia .,
Issue 9, ago. 2001. p. 28-34.

WILSON, M. et al. Nanotechnology - Basic Science and Emerging Technologies.
CRC Press Company, Nova lorque, 2002.



136

YOUTIE, J.; SHAPIRA, P. Mapping the nanotechnology enterprise: a multi-indicator
analysis of emerging nanodistricts in the US South. Journal of Technology
Transfer . Cambridge, n. 33, 2008. p. 209-223.

ZUCKER, L.; DARBY, M. Present at the revolution: transformation of technical
identity for a large incumbent pharmaceutical firm after the biotechnological
breakthrough. Research Policy , Cambridge, n. 26, 1997. p. 429— 446.

ZWECK, A.; BACHMANN, W.; LUTHER, C.; PLOETZ, C. Nanotechnology in
Germany: from forecasting to technological assessment to sustainability studies.
Journal of Cleaner Production , Duesseldorf, p. 977-987, 2008.



