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Nanotecnologia: conceituacao e emergéncia do paradi  gma
tecno-cientifico

Este capitulo apresenta inicialmente os conceitos e definicbes béasicas de
nanotecnologia e dos principais componentes de sua cadeia de valor. Traca um
breve histérico do desenvolvimento da nanotecnologia, seus marcos histéricos.
Em seguida, discute os beneficios e riscos potenciais do desenvolvimento das
aplicacdes baseadas em nanotecnologia, particularmente os riscos a saude
humana e animal, a seguranca e ao meio ambiente. Na seqliéncia, busca
demonstrar a emergéncia do paradigma tecno-cientifico da nanotecnologia, por
meio de informacdes quantitativas sobre a producdo cientifica, propriedade
intelectual, investimentos, estudos e iniciativas em nanometrologia, normalizacao

e regulacdo.

2.1.
Conceituacao

A Organizacdo das Nacbes Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura
(Unesco) ressalta, em documento publicado em 2006, que a enorme expectativa
criada sobre os avangos da nanotecnologia tem gerado muita controvérsia e
intenso debate em relacdo a definicbes objetivas sobre nanociéncia e
nanotecnologia (N&N) (Unesco, 2006). Objetiva-se, nesta secdo, apresentar
definicbes e conceitos bésicos referentes a N&N, baseando-se em obras de

referéncia sobre o tema.

2.1.1.
Conceitos basicos

De acordo com a The Royal Society e a The Royal Academy of
Engineering (2004), nanotecnologia € “um nome genérico que representa todas
as tecnologias que envolvem o projeto, caracterizacdo, producéo e aplicacdo de
estruturas, instrumentos e sistemas pelo controle de suas formas e tamanhos em
escala nano” (The Royal Society/ The Royal Academy of Engineering, 2004,
p.23).
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Joseph e Morrison (2006, p.16) conceituam nanotecnologia como: “a

aplicacdo da nanociéncia, compreendendo a manipulagdo dos atomos,
moléculas ou grupos de moléculas de forma individual, para geracdo e
desenvolvimento de materiais e dispositivos novos com vastas e diferentes
propriedades”.

Conforme definida pela National Nanotechnology Initiative (NNI), dos EUA,
nanotecnologia é “a compreensao e o controle da matéria em dimensdes entre 1
e 100 nanometros, aproximadamente; permitindo-se a criacdo e utilizacdo de
estruturas, aparelhos e sistemas que estejam revestidos de novas propriedades
e funcbes. Ainda segundo o documento da NNI, nanotecnologia permeia
diversos campos (Ciéncia, Engenharia e Tecnologia) e abrange a mensuracéo,
modelagem, manipulacdo e representacdo da matéria em nanoescala” (National
Nanotechnology Initiative, 2010).

Segundo o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
nanotecnologia é “um sistema de métodos inovadores para manipular a matéria
em escala proxima a atbmica, para produzir novos materiais, estruturas e
dispositivos” (NIOSH, 2009, p.3).

Dentre inUmeros conceitos de nanotecnologia existentes, destacam-se 0s
do Comité Técnico ISO 229, que a define como: (i) compreensédo e controle da
matéria e processos em escala nanométrica, em geral — mas nao
exclusivamente — abaixo de 100 nanometros em uma ou mais dimensdes, em
gue o aparecimento de fendbmenos ligados ao tamanho geralmente permite
novas aplicacgdes; e (ii) utilizacdo de propriedades dos materiais em nanoescala,
a qual difere da escala dos &tomos, das moléculas e da matéria a granel, para a
criacdo de melhores materiais, dispositivos e sistemas que exploram estas novas
propriedades.

Um enfoque de interesse para esta pesquisa refere-se a diferenca entre as
nanotecnologias evolucionarias e revolucionarias. As primeiras possibilitam um
aprimoramento em escala nanométrica de produtos ou processos ja existentes,
enguanto as chamadas nanotecnologias revolucionarias visam a manipulacéo da
matéria nessa escala com propdésitos totalmente inéditos (Galembeck, 2003).

Nado obstante a forte convergéncia observada entre as definicdes
apresentadas até o momento, o documento da Unesco (2006) traz a discusséo a
existéncia, em nivel mundial, de diferentes conceitos e definicdes que variam de
acordo com vieses de interesse dos respectivos paises e atores. Cita exemplos
dos paises orientais, como China, Coréia e Japdo, que abordam o tema com

énfase em materiais, principalmente em suas aplicagdes no setor de eletrnicos,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813391/CA

29
enquanto os paises da Africa e alguns da América Latina preferem enfatizar

nanomateriais aplicados nos campos da Medicina e das Ciéncias Ambientais.
Para fins da presente dissertacdo, adota-se a definicdo para
nanotecnologia apresentada na caixa de texto, a seguir, complementada pelo

esquema didatico de nanoescala, elaborado pela Unesco, conforme Figura 2.1.

Nanotecnologia € um nome genérico que representa todas as tecnologias
gue envolvem o projeto, a caracterizacdo, a producdo e a aplicagdo de
estruturas, instrumentos e sistemas pelo controle de suas formas e
tamanhos em escala nano (The Royal Society/ The Royal Academy of
Engineering, 2004, p.23).
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Figura 2.1 — Representacdo da nanoescala
Fonte: Unesco, 2006.

2.1.2.
Manufatura em nanoescala

Existe uma grande variedade de técnicas de manufatura em nanoescala
que sdo comumente divididas em duas abordagens principais: (i) top-down; e (ii)
bottom-up. A Figura 2.2 representa esquematicamente as técnicas de
manufatura em nanoescala, classificadas segundo as referidas abordagens.

A abordagem top-down é a mais tradicional no desenvolvimento de
nanoestruturas e tem por objetivo reproduzir algo ja existente, porém em escala
menor que a original. Ou seja, visa trabalhar a matéria-prima de forma a remover
0 excesso e alcancar a nanoestrutura desejada, logrando fabricar produtos com

maior capacidade de processamento de informacdes e isso tem sido realizado
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mediante duas rotas: a engenharia de preciséo e a litografia. Tanto a engenharia

de precisdo quanto a litografia tém sido bastante melhoradas e aprimoradas

gracas a evolucdo da industria dos semicondutores.

Bottom -up Top -down
Sintese quimica  Auto— Organiza¢do/ Montagem Litografia Corte, Gravagdo e
Montagem posicional pulverizacdo
Particulas Filmes de cristais, Dispositivos Dispositivos Superficies de
Moléculas tubos experimentais eletrénicos precisdo projetada
atémicos ou Mascaras de chip
moleculares
Cosméticos, Telas/monitores Espelhos opticos
.. Lasers de pontos g
aditivos para N de alta qualidade
combustiveis qu:‘:mtlcos
Chipsde
computador

Figura 2.2 — Métodos de manufatura em nanoescala: top-down e bottom-up
Fonte: The Royal Society/The Royal Academy of Engineering (2004)

A engenharia de precisdo, de uma forma geral, esta ligada a industria da
microeletrénica, desde a producdo de wafers (laminas de silicio, utilizadas em
semicondutores), de planos de semicondutores utilizados como substratos para
chips de computadores, passando pelo processo mecanico de posicionamento
dos wafers, até a manufatura do sistema 6tico de precisao utilizado para imprimir
0s padrées nos mesmos.

Além disso, a engenharia de precisdo € também usada em uma variada
gama de produtos, tais como discos rigidos de computador e leitores de CD e
DVD. Atualmente as ferramentas de maquinas de alta precisdo conseguem ter
um excelente desempenho, quer em termos de precisdo ou definicdo das
formas, quer em termos de acabamentos das superficies. Contudo a escala
continua a ser uma limitacdo, pois a engenharia de precisdo € um processo
classico e ndo leva em conta as interagfes de natureza quantica observadas na
escala nanométrica.

A segunda rota segundo a abordagem top-down - a litografia — €
considerada uma das principais tecnologias associadas a fabricacdo de
semicondutores e consiste em um processo de gravacdo de padrdes em
materiais.

Derivado do grego, o termo litografia significa, literalmente, “escrever na
pedra’. Esse termo tem sido utilizado no contexto do desenvolvimento da

nanotecnologia para se referir a técnicas de ataque quimico, escrita ou
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impressao em nivel microscépico, em que as dimensfes dos caracteres situam-

se na casa dos nanometros. Exemplos dessa técnica em escala nanométrica
sdo: (i) litografia por feixe de elétrons; e (ii) litografia por feixe de ions (Brasil,
MCT, 2006).

A litografia convencional é um processo bastante antigo, entretanto quando
se trata de posicionar atomos ou moléculas na superficie de uma forma precisa,
podem surgir alguns problemas relacionados a natureza quantica dos mesmos.
As técnicas desenvolvidas pela induUstria microeletrbnica possibilitaram a
miniaturizacdo de dispositivos mecéanicos, dando origem ao seu estudo e
investigacao profunda. A tecnologia utilizada nos sistemas
microelectromecanicos procura explorar e expandir as potencialidades da
manufatura de circuitos integrados em silicio, utilizada na fabricacdo de chips
desde o processamento do sinal elétrico até a incorporacdo de sensores e
atuadores nos chips utilizados para mover as varias partes mecéanicas, o que
futuramente podera ser aplicado aos nano-robés.

A segunda abordagem de manufatura em nanoescala é a chamada
abordagem bottom-up, que consiste na criagdo de estruturas, atomo por 4&tomo
ou molécula por molécula. A grande variedade de linhas utilizadas, ao se adotar
a essa abordagem, pode ser dividida em trés principais categorias: (i) sintese
quimica (chemical synthesis); (ii) auto-organizagdo/auto-montagem (self
assembly); e (iii) organizagc&o determinada (positional assembly).

Em geral, a sintese quimica € utilizada para produzir matérias-primas, nas
quais sdo utilizadas moléculas ou particulas nano. O processo genérico, pelo
gual as nanoparticulas podem ser produzidas por sintese quimica, é mostrado

na Figura 2.3, a seguir.

Precursor Reacao Produto
sélido Criacdo Vapor Transformacdo Separacdo
Liquido — liquido > » Solido
Gas

Geracdo Secagem Colheita

Primaria Calcinacdo

Secundaria

Quimica

Figura 2.3 - Processo genérico de produgédo de nanoparticulas
Fonte: The Royal Society/The Royal Academy of Engineering (2004).
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Na segunda categoria de procedimentos — auto-organizagéo/auto-

montagem, 0s atomos ou moléculas organizam-se de forma autbnoma, por meio
de interac®es fisicas ou quimicas, construindo assim nanoestruturas ordenadas.
A auto-organizagdo/auto-montagem € onipresente na natureza. Os sistemas de
auto-organizacdo/montagem molecular situam-se na interface entre a biologia
molecular, a quimica, a ciéncia de polimeros, a ciéncia de materiais e a
engenharia. A formacao de cristais de sal ou de flocos de neve sdo exemplos de
auto-organizacdo na natureza.

J4 na organizacdo determinada (positional assembly), os atomos e
moléculas sdo deliberadamente manipulados e colocados em determinada
ordem, um a um.

As abordagens top-down e bottom-up utilizadas na manufatura em
nanoescala contemplam métodos complementares entre si. Qualquer
desenvolvimento de nanotecnologia em algum momento necessita de métodos
de uma ou outra abordagem. A convergéncia esperada das duas abordagens

levara ao futuro da nanotecnologia, como sera abordado a seguir.

2.1.3.
A convergéncia futura das abordagens  top-down e bottom-up

Como visto no Item 2.1.2, os métodos da abordagem top-down permitem
duas coisas fundamentais: (i) construir maquinas reais com ac¢fes similares as
das maquinas maiores e familiares para todos; (ii) minituarizar as maquinas.

Além disso, esses métodos sdo os utilizados na industria eletrbnica para
integrar componentes eletrénicos. A interface da nanotecnologia com o ser
humano para muitas aplicagbes futuras, como sensores nanocomputadores,
chips implantados e outras aplicagbes que venham a requerer um controle do
tipo eletrbnico ou “direcionamento” em algum momento, ira depender
fundamentalmente da abordagem top-down.

A fronteira da abordagem top-down traduz-se em uma solucdo de
compromisso entre o grau de esforco e a quantidade de recursos financeiros a
serem alocados e as metas de precisdo que se deseja alcancar para manipular a
matéria em uma escala cada vez menor.

Por outro lado, os métodos bottom-up possibilitam a manipulacdo e a
combinacdo das propriedades de um determinado material com propriedades
moleculares, mediante uma combinacao inteligente que permita situar os &tomos
adequados um ao lado do outro e manipular as propriedades do conjunto

resultante. As limitacbes dos métodos bottom-up sdo relacionadas a
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reprodutibilidade e & quantidade. Na secdo seguinte, quando sera abordada a

cadeia de valor da nanotecnologia, serdo descritos os diversos tipos de
nanomateriais, sendo que a maior parte deles é fabricada hoje pelos métodos
bottom-up.

Para compreender melhor a manipulagdo em escala atdmica, torna-se
necessario ter pelo menos um conhecimento inicial da matéria e dos processos
para se chegar a ela.

A Figura 2.4 mostra o tamanho dos objetos passiveis de controle pelos
métodos aqui descritos, ao longo do tempo. Seu autor destaca que nas ultimas
décadas, 0os engenheiros e cientistas oriundos da vertente “top” passaram a
trabalhar com objetos em escalas cada vez menores, enquanto 0s quimicos,
fisicos e bi6logos, que vém da vertente “bottom”, jA comecaram a trabalhar com
objetos nanométricos cada vez maiores. Na perspectiva do encontro das duas
comunidades, preconiza-se uma sinergia muito interessante entre as duas
abordagens de manufatura que estimulara o desenvolvimento de uma maior

variedade de nanomateriais e nanosistemas, integrando métodos de ambas as

abordagens.
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Figura 2.4 — Convergéncia das abordagens top-down e bottom-up
Fonte: lllia, 2009, p. 64.

Essa convergéncia, que ja estd acontecendo na presente década,
promovera o desenvolvimento da verdadeira nanotecnologia, na qual os
componentes de um nanosistema integrado poderao ser fabricados pelo “método
6timo”, bem situados no espaco e manipulados a vontade. Um sistema
integrado, no qual se podera controlar e fabricar interfaces para os seres

humanos e os computadores pela vertente “top” e desenhar nanomundos com
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propriedades nanométricas e moleculares, pela vertente “botton”, como

mostrado na Figura 2.4.

Com a convergéncia das duas abordagens, sera possivel combinar
moléculas biologicamente interessantes, como por exemplo fragmentos de DNA,
proteinas, anticorpos ou membranas celulares, com nanotubos, nanocabos e
nanoparticulas sob medida e conecta-los com o mundo exterior para ver como
essas moléculas se comportardo, como se modificardo e quais serdo suas novas

propriedades.

2.1.4.
Cadeia de valor da nanotecnologia

Conceitua-se a cadeia de valor da nanotecnologia em seus diversos
estagios, de acordo com a abordagem da empresa de consultoria Lux Research
Inc. (2004), que integra os conceitos de N&N aqui apresentados com a visdo de
negocios e de mercado. A Figura 2.5 representa esquematicamente a cadeia de

valor da nanotecnologia, conforme a concepcado da Lux Research Inc. (2004).

Nanomateriais Nanointermediarios Nanoaplicac6es
Produtos
Estruturas . e
em nanoescala Interrggrﬂlanos Bens de consumo
néo incorporando
componentes -
processadas em ngnoesca|a nanotecnologias

Nanoparticulas, nanotubos, Revestimentos, tecidos, chips Eletronica, automotivo,

X de memoédria, componentes Vi Ario. farmaceéuti
pontos quanticos, fglo_erenos, 6ticos. nglmugtig(’) :higaigﬁlél o,
dendrimeros, materiais materiais biocompativeis, fios alimentos etc
Nnanoporosos etc supercondutores etc
Nanoferramentas

Equipamentos e software usados
para visualizar, manipular
e modelar matéria em nanoescala

Microscépios de forga atdmica, nanolitografia,
Equipamentos, software de
modelagem molecular etc

Figura 2.5 - Cadeia de valor da nanotecnologia
Fonte: Lux Research Inc. (2004).

De acordo com a Lux Research Inc., a nanotecnologia ndo constitui um
setor industrial, como por exemplo a eletrbnica e a industria quimica, mas um
conjunto de técnicas capaz de manipular a matéria na escala nanométrica. Essa
caracteristica na visdo de negécios e de mercado faz com que se abordem as
nanotecnologias de uma forma geral, sem diferenciar as diversas areas de

conhecimento que contribuiram para o seu desenvolvimento.
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Em contraponto, acredita-se que para se aprofundar a andlise dos

beneficios, vantagens, oportunidades, riscos e perigos das nanotecnologias,
deve-se iniciar estudos e avaliacbes setoriais diferenciadas, segundo o0s
processos que envolvem nanomateriais e nanoparticulas e as nanoaplicacbes
propriamente ditas.

Considerando-se que, em nanoescala, a constituicdo da matéria é comum
a todas as ciéncias (biologia, fisica, quimica, dentre outras), a convergéncia
tecnoldgica das chamadas tecnologias emergentes dificulta a sua classificacéo
disciplinar e industrial. Do ponto de vista econdnico, conforme a Lux Research
Inc. (2004), diferenciam-se quatro estagios bem distintos na cadeia valor: (i)
nanomateriais; (i) nanointermediarios; (i) nanoaplicacdes; e (iv)
nanoferramentas.

Os nanomateriais sdo estruturas de escala nano ndo transformadas ou
transformadas de forma limitada para uso imediato, tais como nanoparticulas,
nanofios, nanotubos, pontos quanticos, os fulerenos, dendrimeros e materiais
nanoporos.

Os nanointermediarios situam-se na cadeia entre 0s nanomateriais e as

nanoaplicacdes e sado definidos como produtos intermedidrios com componentes
em nanoescala necessarios para obter outros bens. Exemplos de
nanointermediarios sdo tintas, revestimentos, téxteis, chips de memoria,
biomateriais ortopédicos e cabos supercondutores.

J& as chamadas nanoaplicacBes sdo bens que incorporam nanomateriais

ou nanointermediarios. A titulo de ilustracdo, citam-se protetores solares, vidros
auto-limpantes, medicamentos, alimentos pré-cozidos, tecidos inteligentes,
computadores e aparelhos electrénicos.

No quarto e dUltimo estagio, situam-se as nhanoferramentas, que s&o

equipamentos e software para visualizar, manipular e dar forma a matéria em
escala nanométrica. Sdo exemplos de nanoferramentas, os microscépios de
forca atbmica, equipamentos de impressdo e aplicacbes para a modelagem
molecular que podem contribuir tanto para a producdo de nanomateriais, como
de nanointermediarios e nanoaplicacdes. Esse estagio da cadeia de valor é
fundamental para as proposi¢cées que serdo encaminhadas nesta dissertagcdo em
relacdo a metrologia, hormalizacéo e regulacdo de nanomateriais.

A Lux Research Inc. destaca ainda a questédo da inovagao tecnolégica em
nanotecnologia e explica que nem toda nanotecnologia pode ser considerada
uma nova tecnologia. Paralelamente a descoberta de novas nanotecnologias,

utilizam-se nanotecnologias conhecidas ou estabelecidas no mercado h4 anos,
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como, por exemplo, as zeolitas sintéticas usadas como catalisadores em

processos quimicos.

Outro aspecto levantado pela Lux Research Inc. refere-se a rentabilidade
dos produtos que incorporam nanotecnologias, sendo previsto por essa
instituicdo que muitos deles serdo rentaveis apenas marginalmente. A maioria
dos nanomateriais poderdo rapidamente se tornar commodities, com reduzidas
margens de lucro, ao se comparar com especialidades e produtos de maior valor
agregado. A rentabilidade da fabricacdo de nanointermediarios e nanoaplicacdes
poderd variar bastante, de acordo com as margens das categorias de produtos a
jusante na cadeia.

Complementando as visdes da cadeia de valor da Lux Research Inc. e a
discussdo sobre a convergéncia das abordagens top-down e bottom-up (lllia,
2009), apresentam-se as perspectivas futuras do desenvolvimento da
nanotecnologia, segundo Bowman e Hodge (2006). Esses autores acreditam que

uma "segunda geracdo" de nanotecnologia ocorrera entre 2011 e 2020,
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conforme ilustra a Figura 2.6.

Sistemas de liberacao
controlada de drogas,
dispositivos médicos,
biomateriais
compativeis

Figura 2.6 - Prospeccéo das aplicacBes de nanotecnologias: 12 e 22 geracdes
Fonte: Bowman e Hodge (2006).

Embora represente uma continuacdo l6gica das tendéncias atuais de
convergéncia das abordagens top-down e bottom-up, o desenvolvimento dessa
“segunda geracao” podera ser assumido como um caminho intermediario entre a
atual “ciéncia ficcdo” e aquela mais futuristica.

Segundo The Royal Society/The Royal Academy od Engineering (2004), a
segunda geracao preconizada por Bowman e Hodge (2006) aconteceria a partir

da progressdo da nanotecnologia basica, chegando ao desenvolvimento de
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estruturas tecnologicas mais complexas em escala nanométrica, que

transversalmente estariam presentes nos processos e produtos de um grande
namero de setores industriais, no médio prazo.

Isso posto, pode-se afirmar que havera mudancas significativas nas
tecnologias de producédo e, como conseqiiéncia, no consumo dos recursos e nos
processos de fabricacdo, de uma forma geral. Este cenario torna pertinente a
preocupacdo com 0s atuais sistemas de gerenciamento, dado que muitas das
atividades com grande importancia hoje tendem a ser menos importantes ou até
mesmo desaparecer. As empresas dos mais diversos setores que serdo
impactados pelos avancos tecnoldgicos e comerciais da nanotecnologia deverao

reavaliar suas posicdes estratégicas no ambito das respectivas cadeias de valor.

2.2.
Breve historico do desenvolvimento da nanotecnologi a

O breve histérico aqui apresentado baseia-se no estudo desenvolvido pelo
Instituto Inovacao (Instituto Inovacéo, 2005).

Ha mais de 2.500 anos, 0s gregos comecaram a pensar que todas as
coisas do mundo poderiam ser divididas em componentes mais simples. Dessa

nA

indagacdo, surgiu a palavra "atomo", que significa "indivisivel", ou também, a
menor parte da matéria.

Em 1807, Dalton elaborou um modelo atdmico que retomava os antigos
conceitos dos gregos; imaginando-os como uma pequena esfera, com massa
definida e propriedades caracteristicas. Desde entdo, a ciéncia conseguiu
constatar que os atomos sado formados por particulas subatdbmicas: compostas
por um nucleo positivo, no qual reside praticamente toda sua massa; e por
elétrons, que circulam em torno do seu nucleo. Logo, ao contrario da etimologia
de seu nome, os atomos sao divisiveis.

Os atomos séo particulas minusculas, impossiveis de serem vistas a olho
nu, e medem menos de um centésimo de bilionésimo do metro. Para que
pudessem ser vistas, foi necessaria a criagdo de instrumentos especiais, como,
por exemplo, microscopio eletrdnico de varredura por tunelamento ou STM
(Scanning Tunneling Microscope), inventado na década de 80. Esse
equipamento, capaz de obter imagens numa escala atdmica de 2x10™° metros
ou 0,2 nanometros, € utilizado na manipulacao individual de atomos.

Keiper (2003) afirma que o ponto de origem da nanotecnologia foi o
trabalho “There's Plenty of Room at the Bottom”, desenvolvido pelo fisico

Richard Feynman e apresentado no Encontro Anual da Sociedade Americana de
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Fisica, em 29 de dezembro de 1959. Na ocasido, Feynman sugeriu que 0s

atomos poderiam ser organizados, conforme a necessidade, desde que néo
houvesse violagBes as leis da natureza. A partir desse conceito, materiais com
propriedades inteiramente novas poderiam ser criados. Essa palestra foi
considerada o marco inicial da nanotecnologia, tendo despertado mais tarde o
interesse da comunidade cientifica.

Até entdo, a palavra nanotecnologia ndo teve precedentes. Somente em
1974, o termo teria sido empregado pelo Prof. Norio Taniguchi, da Universidade
de Téquio, na tentativa de distinguir entre a engenharia utilizada em uma escala
micro (10°) e aquela manipulada na escala nano (10®).

Todavia, as proposicdes levantadas por Feynman sbé comecaram a se
tornar realidade a partir da constru¢cdo do microscoépio eletrénico de varredura
por tunelamento, em 1981.

Em meados dos anos 80, o conceito de nanotecnologia alcangou maior
repercussao gracas ao pesquisador Eric Drexler, por meio de seu livro “Engines
of Creation: The Coming Era of Nanotechnology”. Especialista em tecnologias
emergentes e suas consequéncias para o futuro, Drexler tornou-se um nome
emblematico e um dos principais responsaveis pela difusédo das idéias em torno
dos nanometros (Keiper, 2003).

A Figura 2.7 ilustra graficamente os marcos historicos do desenvolvimento

da nanotecnologia, em um horizonte temporal de 60 anos.
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Figura 2.7 - Marcos historicos do desenvolvimento da nanotecnologia
Fonte: Instituto Inovacédo (2005).

Nas secdes seguintes, complementa-se esta visao sintética da evolucao da

nanotecnologia em nivel mundial, com a apresentacdo de indicadores
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guantitativos da producdo cientifica e da propriedade intelectual, cobrindo o

periodo de 1989 a 2009 e com base em levantamento realizado diretamente nas
bases de dados Scopus (para a producdo cientifica) e Derwent Innovation Index

(para a propriedade intelectual).

2.3.
Beneficios da nanotecnologia

Nesta sec¢do, busca-se mostrar que o desenvolvimento da nanotecnologia
tem trazido uma ampla gama de beneficios para as ciéncias, assim como para o
surgimento de inumeras aplicagbes tecnologicas em diversos setores
socioprodutivos. A sintese aqui apresentada baseia-se na recente revisdo
realizada por Marques (2008), como parte integrante de sua tese de doutorado
que abordou temas correlatos aos da presente pesquisa.

Frente a demanda crescente de bens e servicos com niveis de qualidade e
seguranca, as descobertas da nanociéncia vém contribuindo significativamente
para a ampliacdo das fronteiras de aplicacdes nos mais diversos setores da
economia.

Segundo Crandall (1997), a nanociéncia permitiu que se trabalhe na
dimensdo de 10° m e, nos casos especificos da industria eletrénica e de
informacgé&o, que uma mesma area ou um mesmo volume abrigue cada vez mais
componentes. A construcdo de componentes mais confiaveis, ecoeficientes e,
principalmente, de maior capacidade de armazenamento de dados, tornou-se
uma realidade, como consequéncia direta dos avang¢os da nanociéncia (Bohr,
2002; Rossi, 2004; Appenzeler, 2004).

Na perspectiva de ampliagdo das fronteiras de aplicacdes, Bourianoff
(2004) destaca que é possivel hoje acrescentar um nimero cada vez maior de
transistores em um mesmo processador. Segundo esse autor, o custo por
megabyte caiu de U$6,50, em 1990, para U$ 0,10, em 2000. Todavia, alerta o
autor, quando os transistores atuais atingirem o tamanho de 10 nm?® ndo havera
mais nenhum ganho em capacidade de processamento e em memdéria, uma vez
que o calor dissipado em tais condi¢Bes ira neutralizar qualquer aumento no
namero de transistores. Ser@o necessarios novos materiais, processos e
estruturas nesse caso, mais que estruturas menores.

Com relacdo aos nanomateriais, as aplicacbes mais promissoras,
apontadas por Bourianoff (2004), referem-se aos nanotubos de carbono, que
podem ter uma resisténcia de 10 a 100 vezes maior que a do aco e operarem

sob temperaturas trés vezes mais elevadas. Compostos a base de carbono tém
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baixa densidade o que levara a criagdo de novos materiais altamente resistentes

e leves, particularmente demandados pelas industrias aeroespacial e
automobilistica (Crandall, 1997; Meridian Institute, 2005). A titulo de ilustracao, &
crescente a demanda do setor aerondutico por novos materiais em nanoescala
que permitam conceber aeronaves de maior relacdo entre peso transportado e
distancia percorrida.

No setor de energia, h4d uma grande expectativa em relacdo ao
aperfeicoamento de dispositivos de energias alternativas, mediante a utilizacdo
de materiais nanoestruturados, visando o desenvolvimento de métodos
ecoeficientes de geracdo de energia, ambientalmente corretos (Crandall, 1997;
Tour et al., 2002). Dentre as futuras aplicacBes da nanotecnologia no setor de
energia, destaca-se a célula de hidrogénio, tecnologia limpa que podera diminuir
a atual participacdo dos combustiveis fésseis na matriz energética mundial
(Crandall, 1997).

Apresentaram-se nesta secdo inumeros beneficios das futuras aplicacdes
da nanotecnologia e das comercializadas hoje em dia, com especial énfase em
nanomateriais. A Unesco (2006) alerta, entretanto, que se a insercdo de
processos e materiais com base em nanotecnologia alcancgar rapidamente uma
fase de maturidade comercial, como previsto, isso fard com que novas questdes
éticas e politicas surjam, reavivando outras mais antigas relacionadas aos riscos
potenciais associados ao tema.

Complementa-se as visbes de Bowman e Hodge (2006) e lllia (2009) em
relacdo ao desenvolvimento da nanotecnologia e suas inumeras aplicacbes
(representadas graficamente nas Figuras 2.4 e 2.6) com uma sintese dos
campos de aplicacdo da nanotecnologia derivados das diversas areas do
conhecimento, assim como as origens das aplicacbes tecnoldgicas em termos
dimensionais até se atingir a escala nanométrica (Figura 2.8).

As empresas mantém uma grande preocupacdo em relacdo a aceitacdo
pela sociedade de seus novos produtos. Esse fato se acentua ainda mais se os
novos produtos forem originados de tecnologias emergentes - como € o0 caso da
nanotecnologia. E notorio que ainda prevalece no meio empresarial a énfase na
rentabilidade econémica de suas atividades fabris e comerciais e, portanto, esse
interesse em saber se seu produto serda bem aceito ou ndo esta diretamente
relacionado as receitas e as margens de lucro decorrentes da comercializagéo.
Entretanto, existe uma preocupacdo legitima por parte das empresas com

relacdo a deficiéncia do arcabouco regulatério que envolve a nanotecnologia,
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pelas experiéncias anteriores com a biotecnologia, por exemplo, ndo terem sido

tdo rapidamente présperas como se esperava.
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Figura 2.8 — Campos de aplicacdo da nanotecnologia, na perspectiva da convergéncia
tecnolégica em nanoescala

Fonte: Salerno et al. (2008).

2.4.
Riscos potenciais da nanotecnologia

A grande questéo levantada com a manipulacdo em escala nanométrica é
justamente a caracteristica de manipulacdo facil das nanoparticulas, bem como
a alteracdo substancial das suas caracteristicas e propriedades fisico-quimicas.
Um dos principais motivos, pelo qual os nanomateriais podem se comportar de
maneira diferente, é que eles possuem uma alta relacdo superficie/volume, logo
uma grande propor¢cdo de seus atomos encontra-se na superficie, permitindo
gue eles reajam mais facilmente com atomos adjacentes (Jefferson 2000; Powell
2008).

Invernizzi e Foladori (2005; 2006) apontam que as nanoparticulas podem
impactar negativamente a saude e o meio ambiente e que tais impactos podem
atingir diretamente os consumidores dos nanoprodutos, bem como os
trabalhadores das chamadas nanoindustrias. Em casos de contaminacéo
ambiental, tais particulas tornam-se perigosas para quaisquer individuos.

Esses autores destacam ainda que as primeiras investigacbes sobre os
efeitos das nanoparticulas em organismos de seres vivos levantaram questdes
gque mereceram maior atencdo por parte dos diversos setores da sociedade e
investigacdes académicas.

Como comprovam estudos em ratos que foram expostos a nanotubos de

carbono, as nanoparticulas podem apresentar um potencial toxico que afetaria a
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saude humana (Krug, 2005). Como destaca Krug, o contato dos seres humanos

com nanoparticulas pode acontecer por inalacdo, ingestdo ou absorcdo pela
pele, sendo que cada uma dessas modalidades pode resultar em graus
diferenciados de dano a saude humana.

Apresentando certo grau de imprevisibilidade, a miniaturizacdo dos
materiais em nanoescala pode modificar o0 comportamento das pequenas
particulas e nanocomponentes, como também sua mobilidade. Diferentemente
das microparticulas, as nanoparticulas tém acesso irrestrito ao corpo humano.
Ainda h& duvidas sobre a absorcdo de nanoparticulas via cutanea, porém a
entrada na circulacdo sanguinea por inalacdo e o acesso pelo trato digestivo sdo
praticamente certos (Elsi, 2005).

Segundo Galembeck (2003), ha muito tempo nanoparticulas sdo expelidas
por motores a explosdo de combustiveis fosseis. Quando se respira proximo a
descargas de gases por transportes coletivos ou automotivos, cada inalada de ar
pode conter em torno de 25 milhdes de nanoparticulas, em altas concentragdes.
Esse material rico em nanoparticulas pode ser bastante toxico e agravar ou
provocar doencas cardiacas e respiratorias.

Conforme opinido de diversos autores, ha duas varidveis que determinam o
grau de toxicidade das nanoparticulas, independentemente do tipo de particula:
seu tamanho e os efeitos de composi¢do e formato (ETC Group, 2003; Shatkin,
2006). Em 2003, um estudo do ETC Group comprovou que é mais uniforme e
mais toxica a deposi¢do de nanoparticulas nas vias respiratorias superiores do
gue por microparticulas, quando testado o mesmo material.

O grau de toxicidade do material pode ser também influenciado pelo
formato e composi¢cdo da superficie da particula. Segundo Margues (2008),
estudos de contaminacdo pulmonar em ratos constataram que nanoparticulas
apresentaram maior toxicidade devido a estruturas especificas de superficie.

Ainda segundo Marques (2008), “para as aplicacbes de transporte de
drogas farmacéuticas, o formato da superficie da nanocépsula requer apurado
estudo em funcdo de que o préprio contato com a superficie do tecido humano
pode causar reacdes adversas ou mesmo toxicas”.

Por apresentarem as mesmas etapas do ciclo de vida e uso que os
produtos tradicionais, os residuos dos produtos baseados em nanotecnologia
devem ser removidos para estocagem na natureza ou reciclados em processos
especificos. Tratamentos e descarte de residuos de nanoprodutos realizados por
procedimentos ndo adequados poderdo contaminar o0 meio ambiente de forma

irreversivel.
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As nanoparticulas ocorrem naturalmente, mas sua quantidade vem

aumentado em funcdo da manufatura industrial e de aplicacbes meédicas.
Estudos mostram que a quantidade de nanoparticulas aumentard
exponencialmente & medida que os produtos incorporarem cada vez mais
aplicacbes nanotecnolégicas, ocasionando excessiva ocorréncia de
nanoparticulas no meio ambiente, com possiveis contamina¢des no ar na agua e
no solo (ETC Group, 2003).

Assim, as nanoparticulas, livres na natureza, podem entrar na cadeia de
alimentos de determinadas espécies, desde as plantas aos animais predadores,
podendo atingir até os seres humanos (Nanoforum, 2004). A alta reatividade das
nanoparticulas também preocupa o0s especialistas e ambientalistas, pois
combinadas a outras substancias ou mesmo isoladas, as nanoparticulas podem
perdurar no meio ambiente por longos periodos de tempo, que resulta em um
efeito cumulativo, afetando as diversas cadeias da vida.

Os riscos potenciais das nanotecnologias atingirem o homem e a natureza
de forma irreversivel contrapdem os beneficios de um amplo espectro de
nanoaplicacoes (atuais e futuras), como apresentado na Secdo 2.3. Nesta
secdo, discutiram-se os principais riscos das nhanotecnologias, na visao de
diversos autores e organiza¢gfes renomadas nessa area, buscando-se evidenciar
a importancia e a necessidade de fortalecimento das funcdes de metrologia,
normalizacdo e regulacdo como suporte ao desenvolvimento responsavel e

préspero dessas tecnologias emergentes.

2.5.
Emergéncia do paradigma tecno-cientifico da nanotec  nologia

A Figura 2.9 representa a evolugdo de um conhecimento emergente, desde
0 ponto em que os resultados da pesquisa cientifica revelam-se promissores
para futuros desenvolvimentos tecnoldgicos, seguindo-se até a comercializa¢éo
das aplicac6es competitivas em mercados pioneiros (Day et al, 2003).

Particularmente, a zona do gréfico entre as intersecdes intituladas
“modalidades competitivas” e “aplicacbes competitivas” apresenta os maiores
desafios de gestdo da inovacdo. No contexto da presente dissertacao, traduz-se
em um amplo espa¢co de avan¢os nos campos da metrologia, normalizacéo e
regulacdo de nanotecnologias, como funcbes de suporte a aplicacbes
competitivas disponibilizadas pelos agentes econémicos.

Antes de se iniciar a apresentacdo propriamente dita dos sinais que

indicam a emergéncia do paradigma tecno-cientifico da nanotecnologia,
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introduzem-se os conceitos de paradigma cientifico e tecnolégico, segundo Kuhn

(1962) e Dosi (1982), respectivamente.

Modalidades competitivas Aplicacbes competitivas

N ]

N Pesquisa !

cientifica | Desenvolvimento
\ [

tecnolégico

Intensidade do esforco

Descobrindo Pesquisando e aprendendo

Explorando oportunidades comerciais

Competindo

Figura 2.9 — Evolucdo do conhecimento emergente até a comercializacdo de aplicacdes
competitivas

Fonte: Day et al, 2003.

7

Na definicAo consagrada de Kuhn (1962), paradigma cientifico é uma
"constelacéo de realizagBes", incorporando conceitos, valores e técnicas, que
sdo partilhados por uma determinada comunidade cientifica e utilizados para
definir problemas e solugfes. O conceito de paradigma cientifico associa-se ao
surgimento de “modalidades competitivas”, que pressupdem a descontinuidade
tecnologica e a convergéncia de fluxos independentes de konw-how, conforme
representado na Figura 2.9.

J4 o paradigma tecnologico congrega o conjunto de tecnologias com
grande potencial de transformacdo econ6mica, mediante padrdes e trajetdrias
definidas pelo contexto dos atores em acado (Dosi, 1982). No gréfico da Figura
2.9, associa-se diretamente aos conceitos de “desenvolvimento tecnoldgico” e
“aplicacBes competitivas”.

Apresentam-se nesta secdo 0s sinais do novo paradigma tecno-cientifico
baseado no desenvolvimento da nanotecnologia, contemplando: (i) producdo
cientifica; (i) propriedade intelectual; (iii) investimentos e (iv) pesquisa em

metrologia, normalizacéo e regulacdo de nanotecnologias.

2.5.1.
Producéo cientifica

A producao cientifica em nanotecnologia pode ser demonstrada mediante

as Figuras 2.10 a 2.12, geradas a partir de levantamento realizado pela
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pesquisadora diretamente na base de dados Scopus. O numero de artigos

cientificos no periodo de 1989 a 2009 alcangcou um total de 399.132 trabalhos
publicados e indexados naquela base de dados (Scopus, 2010).

A Figura 2.10 mostra uma curva ascendente da producgdo cientifica em
nanotecnologia, destacando-se os dez ultimos anos da série, periodo no qual o
numero de publicagdes cientificas sobre o tema, indexadas na base de dados

consultada, atingiu a média anual de 30.206 publicacfes.
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Figura 2.10- Evolucédo do n° de publicagfes cientificas em nanotecnologia: 1989-2009
Fonte: Busca direta da base de dados Scopus. Acesso em: jul 2010.

Constata-se que a curva tem um crescimento exponencial ap6s 1982,
propiciado pela maior utilizacdo de técnicas avancadas de metrologia
nanodimensional, como a microscopia de varredura por tunelamento (STM), que
permitiram estudos especificos de materiais e particulas em nanoescala.
Destaca-se o0 marco histérico da construgcdo do microscépio eletrénico de
varredura por tunelamento em 1981 (Figura 2.7).

A Figura 2.11 apresenta os resultados da analise das 399.132 publicacdes
cientificas, classificadas pelos temas mais importantes.

Observa-se que os temas objeto da presente dissertacdo se encontram
entre 0s mais importantes no ranking da producéo cientifica, a saber: materiais
nanoestruturados (84.303 artigos); nanoparticulas (70.618); nanoestruturas
(24.574); nanotubos de carbono (23.802) e nanocompositos (16.184). Cabe
destacar também a presenca de trés técnicas metrolégicas abordadas nos
capitulos 4 e 6: microscopia eletrénica de transmissao; microscopia eletronica de

varredura e difracdo de raios-X.
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Figura 2.11 — N° de publicacdes cientificas em nanotecnologia, classificadas por tema
pesquisado: 1989-2009

Fonte: Busca direta da base de dados Scopus. Acesso em: jul 2010.

Na sequéncia, a Figura 2.12 apresenta o conjunto das 399.132 publicacdes
cientificas, classificadas por area de especializacdo, conforme sistema de

indexacao da referida base.
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Figura 2.12 — N° de publicacdes cientificas em nanotecnologia, classificadas por area de
conhecimento: 1989-2009

Fonte: Busca direta da base de dados Scopus. Acesso em: jul 2010.
Observa-se que uma grande concentragdo de publicagbes em trés areas,
sendo Ciéncia dos Materiais a &rea com maior nimero de publicages (173.998),

seguida da Fisica e Astronomia (151.590) e da Quimica, com 127.258
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publicacBes cientificas. Ressalta-se, porém, que uma determinada publicacdo

pode ser classificada em mais de uma area de conhecimento.

2.5.2.
Propriedade intelectual

Na sequéncia, apresentam-se 0s resultados do levantamento de patentes
referentes a nanotecnologia no periodo 1998-2009. Esse levantamento,
realizado pela pesquisadora diretamente na base Derwent Innovations index,
abrangeu o0 mesmo periodo do levantamento anterior e identificou um total de
91.995 patentes no referido periodo.

Os resultados do levantamento de patentes permitiram identificar: (i) as
principais areas de especializacdo associadas ao conjunto de patentes (critério
“top 10"), conforme indexacdo das areas pela propria base de dados consultada;
(i) o numero de depositantes e os destaques, enfatizando-se a presenca de
empresas (critério “top 25”); e (iii) uma analise por cédigo da International Patent
Classification (ICP), que revela as subclasses ICP de maior representatividade
para posterior monitoramento da evolucéo da propriedade intelectual nesse tema
nos proximos anos.

A Tabela 2.1 apresenta o conjunto das 91.995 patentes, classificadas por

area de especializagéo.

Tabela 2.1 - Patentes em nanotecnologia, classificadas por area do conhecimento:
1989 - 2009 (critério “top 10)

Areas de conhecimento N°de patentes Percentual (%)
Quimica 76.061 82,68
Engenharia 60.668 65,94
Instrumentacéo 55.910 60,77
Ciéncia dos Polimeros 34.412 37,40
Farmacologia 16.946 18,42
Ciéncia da Imagem e Tecnologia 8.937 9,71
fotografica

Energia e comsbutiveis 8.722 9,48
Biotecnologia e microbiologia 8.171 8,88
aplicada

Engenharia Metallrgica e 7.088 7,70
Metalurgia

Ciéncia dos Materiais 6.769 7,36

Total: 24 areas 91.995 patentes

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovation Index. Acesso em: jul 2010.

Pelas informagbes apresentadas na Tabela 2.1, contata-se que a grande

maioria das patentes esta associada diretamente a 4rea de Quimica (82,68%).
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Em um segundo patamar, situam-se as areas de Engenharia e Instrumentagéo

(65,94 e 60,77%, respectivamente). A pesquisa indicou um total de 24 &reas de
conhecimento.

Neste ranking (“top 10”), as demais &reas possuem indicadores inferiores,
na faixa de 37,40 a 7,36 % de patentes classificadas segundo o sistema da base
Derwent Innovations index nas respectivas areas. Cabe ressaltar, porém, que
uma determinada patente pode ser classificada em mais de uma é&rea de
conhecimento.

Na sequéncia, a Tabela 2.2 mostra os resultados da analise das 91.995
patentes, apresentados segundo as subclasses e respectivos coédigos da
International Patent Classification (ICP). As subclasses ICP de maior
representatividade sdo: B82B — “Nano-estruturas; fabricacdo ou seu tratamento”;
HO1L - “Dispositivos semicondutores; dispositivos elétricos de estado sélido, ndo

incluidos em outro local”; e C01B — “Elementos ndo-metélicos; seus compostos”.

Tabela 2.2 - Patentes em nanotecnologia, por classe da International Patent
Classification: 1989 - 2009 (critério “top 10”)

Classe ICP N°de patentes Percentual (%)
B82B-003/00 6.293 6, 84
HO01L-021/02 4.644 5.0
C01B-031/02 4.030 4,38
B82B-001/00 3.893 4,23
C01B-031/00 3.664 3,98
C08K-003/00 3.557 3,86
A61K-009/14 2.730 2,96
C12Q-001/68 1.811 1,96
HO01L-029/66 1.781 1,93
A61P-035/00 1.419 1,54
Total: 27.193 classes ICP 91.995 patentes

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovation Index. Acesso em: jul 2010.

O mesmo conjunto de patentes foi analisado em relagdo a seus
depositantes, conforme apresentado na Tabela 2.3.

A empresa que se encontra em segundo lugar no ranking dos depositantes
das patentes em nanotecnologia no periodo 1989-2009 é a Samsung Eletronics
Co Ltd com 930 patentes, seguida Hon Hai Precision Ind. Co. Ltd. com 825
patentes. Os demais depositantes que se destacam no ranking sdo trés
universidades: a University of Qinghua, da China, com 717 patentes; a University
of California, dos EUA, com 651 patentes e a University of Zhejiang, também da

China, com 585 patentes.
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Tabela 2.3 - Patentes em nanotecnologia, classificadas por depositante: 1989 - 2009
(critério “top 10")

Depositante N°de patentes Percentual (%)
Yang, M. 947 1,03
Samsung Electronics Co Ltd 930 1,01
Hon Hai Precision Ind Co Ltd 825 0,89
University of Qinghua 717 0,78
University of California 651 0,71
Samsung Sdi Co Ltd 619 0,67
University of Zhejiang 585 0,64
Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu So 547 0,60
International Business Machines Corp 522 0,57
Industrial Technology Research Institute 515 0,56
Total: 55.198 depositantes 91.995 patentes

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovation Index. Acesso em: jul 2010.

Vale destacar que, no total, a busca identificou 55.198 depositantes, o que
demonstra e emergéncia do paradigma tecno-cientifico da nanotecnologia,
juntamente com os indicadores da producdo cientifica. Outro aspecto de
destaque e, que ja se esperava, € a diferenca entre os dois tipos de indicadores:
enquanto a producgéo cientifica atingiu 399.132 publica¢cdes no periodo 1989 —
2009, o indicador de propriedade intelectual alcancou um total de 91.995

patentes no mesmo periodo.

2.5.3.
Investimentos

Nos ultimos anos, as empresas tém investido anualmente mais de US$ 3,8
bilhées em P&D em nanotecnologia e muitas j&4 estdo com seus novos produtos
no mercado. Espera-se que a difusdo de novos produtos baseados em
nanotecnologia influencie significativamente a producédo de bens manufaturados
Nos proximos seis anos.

Conforme estudo da Lux Research Inc. (2004), os produtos que
incorporaram novas nanotecnologias totalizaram um mercado de US$13 billhdes
em 2004, menos que 0,1% da producédo global de bens manufaturados naquele
mesmo ano. A projecdo para 2014, como apresentado na Figura 2.13, é que
esse mercado atinja cifras de U$2,6 trilhGes, representando 15% da producéo
global de bens manufaturados neste horizonte (2014).

Os investimentos anuais em nanotecnologia estdo no patamar de um
bilh&o de dolares em nivel mundial e 0 nimero de novos entrantes cresceu de
100, em 1999, para mais de 1000 em trés anos. Segundo esse autor, a iniciativa

privada — integrada por empresas de setores relacionados ao uso intensivo de
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nanotecnologias e por investidores profissionais que aportam capital em

pequenos empreendimentos de base tecnoldgica, ja havia investido mais de 500
milhdes de ddlares em pesquisa e desenvolvimento em nanotecnologia até o
ano de 2001.

3.000.000 —
2.500.000
2.000.000

1.500.000 —

US $ milhges

1.000.000

500.000

Bl I I I I I I I I I
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

= Nanoaplicacdes s Nanointermediarios

Figura 2.13 - Mercado global de nanotecnologia por estagio da cadeia de valor: 2004 —
2014

Fonte: Lux Research Inc.(2004).

De acordo com Rocco (2003), os investimentos de 6érgdos governamentais
em pesquisa e desenvolvimento ultrapassaram o patamar dos 3 bilhGes de
ddlares no setor de nanotecnologia em 2003, sendo que pelo menos 40 paises
ja iniciaram pesquisas neste campo.

Como reportado por Galembeck e Rippel (2004), diversos paises, como 0s
Estados Unidos, por exemplo, ja definiram estratégias multidisciplinares para o
desenvolvimento de nanotecnologia. Os paises da Comunidade Européia e o
Japao lancaram programas de desenvolvimento neste campo, e seus planos

visam objetivos para o final da primeira década do milénio.

2.5.4.
Mgtrologia, normalizac&o e regulacéo

Desde a publicacdo do estudo “Nanoscience and nanotechnologies:
opportunities and uncertainties” pela The Royal Society and the Royal Academy
of Engineering, em 2004, até a atualidade, constata-se que o numero de
estudos, pesquisas cientificas e iniciativas associadas a metrologia,
normalizacéo e regulagcdo de nanotecnologia tem evoluido de forma significativa

em nivel mundial (The Royal Society/ The Royal Academy of Engineering, 2004).
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Parte-se do pressuposto que inimeras pesquisas surgiram nos diversos

nucleos académicos ao redor do mundo, incentivadas em grande parte pelos
desafios e alertas enunciados naquele estudo pioneiro e abrangente.

Busca-se nesta secdo mostrar evidéncias da evolucdo da producéo
cientifica e iniciativas em nivel mundial no que tange a essas trés funcoes:
metrologia em nanoescala, normalizagao e regulacdo de nanotecnologia.

Apresentam-se os indicadores da producdo cientifica sobre essas funcdes
nas Figuras 2.14 a 2.16, geradas a partir de levantamento realizado pela
pesquisadora diretamente na base de dados Scopus. O numero de artigos
cientificos no periodo de 1989 a 2009 alcancou um total de 17.710 trabalhos
publicados e indexados naquela base de dados (Scopus, 2010), 0 que mostra a
importancia dessas funcbes para o0 desenvolvimento responsavel da
nanotecnologia.

Os dados da Figura 2.14 mostram que o estudo “Nanoscience and
nanotechnologies: opportunities and uncertainties” deve ter impactado de
maneira muito positiva o desenvolvimento de publicag8es cientificas em torno da
temética metrologia, regulacdo e normalizacdo em nanotecnologia. De fato, a
partir de 2004, a curva comega a crescer exponencialmente e o numero de

publicacdes mais que triplica no periodo 2004 -2009.
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Figura 2.14 — N° de publicacdes cientificas em metrologia, normalizacdo e regulacéo de
nanotecnologia: 1989-2009

Fonte: Busca direta da base de dados Scopus. Acesso em: jul 2010.

A Figura 2.15 apresenta os resultados da analise das 17.710 publicag6es

cientificas classificadas pelos temas mais importantes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813391/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0813391/CA

52

2.500
2.155
2.000 +
1.708
g —
0
154 1.500 +
g
£
Q 1.151
a
L 1.000
=]
733
z 715 665 633
592 557
500 4 456 444 420 410 349
H H H H 338 317 313 203 288 288 272
0 . . . . . . . H H |_| |_| |_| |_| |_| I:l
i O ¢ o ’& Cd @ '\'\a 0° G <\ o®> 2°
0@5 (\o\o‘é \\Go rj\Q 0&0 ,«\‘ a“e’é SO @57 s \i\xﬂ\ ,{}0\0 0‘3&«\ NC R & & oot Q o o S e“a\ v‘@ﬁ
2 e o 59" 2 ce“ 008 @ a0 @ 2 T @ W et o ‘“ FRANCN
002 W Na o 0‘ 06\0") o 050@ © W 6\‘\'\;‘)000 A0° \xa“o
s RO OO o O
« a@\'&‘ \2\3 g’: @<° 9’\“\\3\
Q\
O o©
W O
W

Temas pesquisados

Figura 2.15 — N° de publicacdes cientificas em metrolologia, normalizacdo e regulacao
de nanotecnologia, classificadas por tema pesquisado: 1989-2009

Fonte: Busca direta da base de dados Scopus. Acesso em: jul 2010.
Observa-se que aspectos metrolégicos, normativos e regulatérios
relacionados aos temas da presente dissertacdo se encontram entre 0s mais
estudados e publicados no ranking da producdo cientifica, a saber: materiais
nanoestruturados (2.155 artigos) e nanoparticulas (1.151 artigos).
Na sequéncia, a Figura 2.16 apresenta o conjunto das 17.710 publicacdes

cientificas, classificadas por area de conhecimento.
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Figura 2.16 — N° de publicacdes cientificas em metrologia, normalizacdo e regulacéo de
nanotecnologia, classificadas por area de conhecimento: 1989-2009

Fonte: Busca direta da base de dados Scopus. Acesso em: jul 2010.
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Observa-se que uma grande concentracdo de publicacdes em duas areas,

sendo a Engenharia a area com maior numero de publicagfes (6.421), seguida
da Fisica e Astronomia com 5.631 publica¢des cientificas. Em um segundo
patamar, situam-se as areas de Ciéncias dos Materiais, Bioquimica, Genética e
Biologia Molecular e Quimica com o numero de publica¢des na faixa de 4.860 a
4.545 trabalhos. Ressalta-se, porém, que uma determinada publicacdo pode ser
classificada em mais de uma area de conhecimento.

Com relacdo aos estudos e iniciativas que estdo sendo desenvolvidas em
nivel mundial, o capitulo 4 apresentara um panorama atualizado da metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanotecnologia em geral e, em particular de
nanomateriais e hanoparticulas.

Dentre os estudos e referenciais externos identificados na fase da reviséo
bibliografica e pesquisa documental e que serviram de base para a elaboracdo
dos capitulos 4 e 6, destacam-se: (i) o relatério final do projeto Emergnano, sob
o titulo “Emergnano: a review of completed and near completed environment,
health and safety research on nanomaterials and nanotechnology” (Emergnano,
2009); (i) os relatérios do projeto Nano-Strand, desenvolvido na Comunidade
Européia (Nano-Strand, 2006; 2007); (iii)) o estudo intitulado “An overview of the
framework of current regulation affecting the development and marketing of
nanomaterials”, de autoria de Frater et al (2006); e (iv) o estudo “Developments
in nanotechnologies regulation and standards”, publicado pelo ObervatoryNano
em 2010, que aborda iniciativas relevantes de regulacdo, auto-regulacdo e
normalizacdo, conduzidas em paises europeus, nos EUA, no Canada, no Japéao,

na China, na India, na Australia e em Taiwan (ObervatoryNano, 2010).

2.6.
Consideracoes finais sobre o capitulo

Este capitulo reveste-se de fundamental importancia para o entendimento e
discussédo das questdes centrais da presente dissertacao.

Apresentou os conceitos e definicbes béasicas de nanotecnologia e dos
principais componentes de sua cadeia de valor e buscou destacar os beneficios
e riscos potenciais do desenvolvimento das aplicagbes competitivas de
nanotecnologia. Baseou-se primordialmente no estudo publicado pela The Royal
Society e The Royal Academy of Engineering em 2004.

Por meio de graficos gerados a partir de levantamento realizado

diretamente em bases de dados internacionais, como a Scopus e a Derwent
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Innovation Index, evidenciou-se o expressivo aumento da producgédo cientifica e

da propriedade intelectual em nanotecnologia nos ultimos anos.

A fase da revisdo bibliografica e pesquisa documental permitiu que se
identificassem importantes referenciais externos sobre metrologia, normalizacdo
e regulacdo como funcdes de suporte ao desenvolvimento e consolidagdo de
sistemas nacionais de inova¢do em nanotecnologia, em nivel mundial.

Nao obstante a qualidade das informacdes sobre os temas centrais da
dissertacdo apresentadas neste capitulo, ressalta-se a necessidade de mais
pesquisas e investigacdo nas areas da nanometrologia, normalizacdo e
regulacdo para que se efetive a difusdo das inovacdes de base nanotecnoldgica

de forma integrada, responsavel e segura.
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