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RESUMO

A nanotecnologia e as nanociéncias podem promover uma revolucdo em vdrios campos
cientificos e produtivos, gerando uma nova onda de destruicdo criadora, pois as propriedades
das substincias e produtos na escala nanométrica ou mesmo molecular, diferem se
comparadas as suas propriedades em escala tradicional. O artigo realiza uma revisdo da
literatura de maneira a delinear o estado da arte e analisa as transformacdes geradas pelas
nanociéncias e pelas nanotecnologias a partir da producdo de conhecimento e das patentes em
diferentes bases e de politicas publicas e privadas inseridas em um sistema nacional de
inovacdo. A metodologia utilizada é descritiva. Utiliza-se um arcabougo tedrico evoluciondrio
para analisar a evolugdo das nanociéncias e das nanotecnologias em conjunto com uma coleta
de dados secunddrios referentes & evolugdo do nimero de patentes em diferentes dreas do
conhecimento cientifico para identificar a emergéncia de um novo paradigma tecnolégico. O
artigo conclui destacando o elevado potencial de transformacao e os riscos envolvidos no uso
de tecnologias nanométricas e destacando o sucesso da iniciativa em alguns paises.
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ABSTRACT

The nanotechnology and the nanoscience can promote a revolution in various scientific and
productive fields, generating a new wave of creative destruction, since the proprieties of the
substances and products in the nanometric and molecular scale differ if compared to their
proprieties in traditional scale. The article realizes a literature’s review to delineate the state of
the art and analyzes the transformations induced by nanosciences and nanotechnologies in the
knowledge and the patents bases due to national innovation systems in selected countries. The
methodology of the article is descriptive and uses an evolutionary theoretical skeleton to
analyze the evolution of the nanoscience and of the nanotechnologies and the emergency of a
technological new paradigm. The article concludes by detaching the potential transformation
and the risks wrapped in the use from nanotechnologies and the success of national innovation
systems in selected countries.
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1. INTRODUCAO

A discussdo sobre o impacto das inovacdes no crescimento econdmico ndo é recente.
Schumpeter (1982) articula desenvolvimento econdmico e incorporagdo de inovacdes radicais
ao processo de destruicdo criadora, que acarretam mudangas no ritmo de crescimento
econdmico e na estrutura produtiva. As nog¢des de destruicdo criadora aparecem em diferentes
Oticas, a exemplo de Sombart e Simon (ANDERSEN et al, 2006). Solow (1957) destaca a
possibilidade de mensurar o impacto das mudancas tecnoldgicas no crescimento econdmico, a
partir da andlise da funcdo de produgdo agregada, pois o crescimento econdmico per capita
americano s6 é parcialmente explicado por incrementos na mao-de-obra e no capital. O
residuo de Solow reputa a mudanga tecnoldgica, a parcela do crescimento ndo explicada por
mudangas na mao-de-obra e no capital. Rosenberg (1982) analisa a importincia das
economias de escala e as mudancgas na qualidade da mao-de-obra.

A partir dos anos 70, as inovagdes nas tecnologias de informacgdo foram responsaveis
pela mudanga na conformacdo das estruturas industriais. Nos anos 80, foram as mudangas
derivadas da biotecnologia. No novo milénio, a revolugcdo radical nos moldes neo-
schumpeterianos deve ocorrer a partir do desenvolvimento das nanociéncias e das
nanotecnologias. Stokes (2005) destaca a importancia da ciéncia bésica, enquanto precursora
do progresso tecnoldgico. Também reafirma a necessidade de investimentos das nacdes para
conquistar o conhecimento cientifico basico, a promogdo e aceleracdo do desenvolvimento
industrial e o refor¢o da sua posi¢do competitiva internacional. A despeito do debate acerca
dos determinantes da relagdo economia, inova¢do e mudanca tecnoldgica ter avangado
substantivamente nos ultimos 50 anos, os avangos das nanociéncias resgatam a importancia
dos investimentos publicos e privados em ci€ncias bésicas e seu potencial transformador, no
que tange a geragdo de inovagdes radicais.

O incremento no volume de publicacdes cientificas nas dreas de Fisica, Biologia,
Quimica e materiais que destacam o potencial dos novos sistemas e as propriedades em escala
nanométrica e molecular, revelando que mudangas invisiveis a olho nu, sinalizam as
transformagdes produtivas que deverdo acontecer nas proximas décadas.

A interacdo entre desenvolvimento tecnolégico e a informacdo, se insere nas
limitacdes das tecnologias de informacgdo, a exemplo da criagdo de novos chips e seus
componentes que precisam ser mais dgeis e passiveis de miniaturizagdo continua para que
mais informacdo seja alocada, ou mesmo a criagdo de materiais orgénicos que contenham
informagdo. Assim, o efeito do uso da nanotecnologia pode transbordar para quase todos os
ramos industriais. As areas bioquimicas podem se beneficiar desta revolucdo dada a gama de
componentes orginicos e inorginicos existentes, e hd indmeras fungdes que podem ser
melhores adaptadas na escala nanométrica, ou seja, um bilionésimo de metro.

O artigo discute a dindmica evolutiva das nanociéncias e das nanotecnologias no
mundo. A questdo de pesquisa que o artigo busca responder é se a andlise dos indicadores de
nanociéncia e nanotecnologia permite inferir o potencial transformador, no sentido de
destrui¢do criadora idealizado por Schumpeter. A metodologia é descritiva e parte de um
arcabouco tedrico evoluciondrio para analisar a evolu¢do das nanociéncias e das
nanotecnologias. Para verificar a evolucdo das diferentes dreas do conhecimento cientifico sdo
coletados dados secunddrios referentes ao nimero de patentes para identificar a emergéncia
de um novo paradigma tecnoldgico. O artigo se divide em quatro se¢des; na primeira
apresenta-se a introducdo, na segunda a revisdo da literatura acerca da inovacdo e da
nanociéncia. Na terceira parte discutem-se os indicadores do grau de desenvolvimento da
nanociéncia no mundo, para inferir o sucesso dos sistemas nacionais de inovacdo e suas
politicas publicas. Na tltima parte apresentam-se as consideracdes finais do artigo.



2. NANOCIENCIAS E NANOTECNOLOGIAS: O ESTADO DA ARTE

As firmas podem alterar o seu padrdo competitivo através de sua capacidade de inovar.
Schumpeter (1982) caracteriza a inovacdo como novo processo, produto, forma de
organizagdo, nova fonte de matéria-prima ou novo mercado. Para Bell e Pavitt (1993), a
origem do processo inovativo pode envolver inimeros fatores e depende das caracteristicas do
produto e do mercado. Pavitt (1984) classifica os setores industriais conforme seus padrdes
inovativos e tecnoldgicos em quatro categorias de empresas: dominados pelos fornecedores;
escala intensiva; fornecedores especializados e baseados em ciéncia. Bell e Pavitt (1993)
acrescentaram a categoria dos setores intensivos em informacao para retratar a tendéncia atual
de difusdo das tecnologias da informacao.

Segundo Andersen et al (2006), Sombart introduz a idéia de destruicdo criativa, ao
analisar o processo no qual a destrui¢do, perceptivel nas guerras, gera ondas de criagdo para
substituir ou recriar anteriores formas de bens existentes. O conceito foi resgatado por
Schumpeter (1982) para analisar que o impacto das inovagdes radicais concentradas
espacialmente no tempo gera o processo de destruicdo criadora. Herbert Simon (1982)
acredita que a destruicdo criativa surge das constantes sele¢des que ocorrem no mercado,
sendo a inovagdo o principal processo e a substitui¢do de velhas formas de processo/produto
retiradas devido a esta selecao.

Conforme Simon (1982), a contribuicao de Schumpeter (1982) ilustra a destrui¢do que
ocorre quando setores e tecnologias tornam-se obsoletos e ndo lucrativos € novos segmentos
industriais e tecnologias permitem auferir rendas monopolistas, originando assim a onda
criadora ou criativa, onde existem duas Oticas para 0 mesmo processo, sendo a inovacao,
agente da transformagdo econdmica.

A anélise de Schumpeter (1982) permite compreender o comportamento da dinamica
da economia em quatro situacdes: a) Equilibrio inicial — a economia estd em equilibrio com a
rotina inserida no comportamento dos agentes e essa sendo seguida através dos anos; b)
Inovagdo — a inovacgdo quebra o equilibrio, hd elevagdo da produtividade em alguns setores,
porém a taxa de inovagdo gera o desequilibrio, pois nem todos os agentes conseguem se
inserir na dindmica inovativa; c) Renovacdo do equilibrio através da destrui¢do criativa — a
inovacdo por si s6 ndo consegue manter as taxas de crescimento da produtividade, assim
empresas antigas e com tecnologias obsoletas sdo excluidas do mercado, surgindo uma onda
de destruicdo criativa, no final ha um retorno ao equilibrio, porém com novas rotinas; e d)
Evolugdo econdmica a partir do processo de destruicdo criativa. As novas condicdes
existentes criadas pela destruicdo criativa fazem surgir reagdes socio-politicas que afetam as
antigas relacOes entre os agentes e estes com o meio. As quatro conformagdes existentes
analisadas por Schumpeter se configuram como ciclos de inovac¢do-destruicao na economia.

Tigre (1998, 2005) destaca as teorias econdmicas neo-evoluciondrias ou neo-
schumpeterianas que resgatam a importancia do progresso técnico como varidvel-chave na
transformag@o das firmas, dos mercados e das economias, destacando a capacidade de
aprendizado. A dindmica econdmica evoluciondria € baseada no processo de busca e selecdo
de inovagdes de processo, produto e nas formas de organizagdo da produg@o. A cooperacio é
fundamental no paradigma evoluciondrio, assim como as redes de conhecimento que
estimulam o aprendizado individual e coletivo, em ambientes cercados de incerteza. As
mutagdes engendram mudancas nas rotinas e procedimentos das firmas e da economia,
resultando em novas trajetorias tecnoldgicas e de crescimento econdémico.

O esgotamento da produg@o nos moldes fordistas permite o surgimento de um padrio
novo e flexivel baseado no conhecimento, embasado em novas priticas de producao,
comercializacio e consumo de bens e servicos, novos aparatos e instrumentais cientificos e
produtivos. Surgem novas formas organizacionais, de gestdo e de atuag@o de instituigdes. A



reducdo do tempo de circulagdo das mercadorias tem levado alguns autores a identificarem
tais processos como ‘“‘economia da inovagdo perpétua”, elemento fundamental da
competitividade dinamica e sustentdvel (CASSIOLATO; LASTRES, 2003; TIGRE, 2005). A
geracdo de inovacdes requer o desenvolvimento da ciéncia e da pesquisa bdsica e
experimental e sdo necessdrias a aquisi¢do e difusdo de conhecimento.

A geracdo de inovacdes e o dominio do conhecimento sd@o fundamentais para a
sustentabilidade do desenvolvimento econdmico e da competitividade internacional. Logo os
paises buscam desenvolver mecanismos para incrementar a geracio e a difusio das inovagdes.
As institui¢des publicas e privadas de pesquisa desempenham um papel importante em muitas
nacdes e contribuem para que a a¢do conjunta entre universidade/empresa/instituicdes permita
alcancar os seus objetivos. A inovag@o ndo existe isolada dos mecanismos em si, mas sim
determinado por processos de busca e aprendizagem concluindo-se que o sucesso da inovagio
estd na sua forma de interagir, correlacionar o meio (STOKES, 2005).

O processo de inovagdo € interativo, contando com a contribui¢do de varios agentes
econdmicos € sociais que possuem como caracteristica diferentes tipos de informacdes e
conhecimentos. A inovagdo pode ser classificada em duas categorias: radical e incremental. A
inovacdo radical surge quando hd desenvolvimento ou introdu¢do de um novo produto,
processo ou mesmo novo formato organizacional; ela acarreta uma ruptura com antigos
moldes tecnoldgicos, mudando seu meio, podendo originar novas industrias, setores e
mercados. A inovacdo incremental envolve a otimizacdo de processos de produgdo e as
melhorias no design de produtos (LEMOS, 1999).

Dosi (1988) caracteriza a inovacdo como um processo de busca, descoberta,
experimentacdo, desenvolvimento, imitagdo e ado¢do de novos produtos, processos € novas
técnicas organizacionais. Dosi (1982) sugere duas novas categorias de andlise, as trajetorias e
paradigmas tecnoldgicos (ou padrdes), a partir da andlise dos paradigmas cientificos de Kuhn.
O paradigma tecnoldégico é um conjunto de prescrigdes que definem as direcdes das mudancas
tecnoldgicas a serem seguidas e aquelas que serdo abandonadas, definindo, portanto as
oportunidades tecnoldgicas. As trajetdrias envolvem linhas especificas que estio inseridas em
paradigmas e permitem a exploracdo de todas as possibilidades potenciais do paradigma.

Nesse contexto emergem os modelos de Sistemas Nacionais de Inovacdo de Freeman
(1995), Lundvall (1992), Nelson (1993) e Edquist (1997, 2001) e o modelo da Triplice Hélice
de Etzkowitz e Leydesdorff (2000), que permitem analisar e discutir o desenvolvimento via
politicas nacionais que focam na inovag@o, com destaque para a participagdo da inddstria, da
universidade e do Estado.

Foray e Lundvall (1996) destacam duas perspectivas na economia baseada no
conhecimento: uma identifica um setor que produz novos conhecimentos ou distribui
informagdes e a outra considera a criacdo e difus@o de conhecimento que ocorre em atividades
rotineiras na economia (aprendendo-fazendo, aprendendo-usando e aprendendo-interagindo).
A versdo inicial de Freeman do Sistema Nacional de Inovagdo destacava uma rede de
instituicdes publicas e privadas que interagiam com o intuito de difundir novas tecnologias,
posteriormente ha um amadurecimento conceitual (FREEMAN, 1995; FREEMAN; SOETE,
1997). Lundvall (1992) agrega a questdo da inovacdo a questdo da aprendizagem. Edquist
(2001) destaca a necessidade de desenvolver Sistemas de Inovagdes (SI), para a produgdo, a
difusdo e o uso de inovagdes de cardter supranacional, nacional e subnacional (regional,
local), podendo adquirir uma natureza setorial dentro de demarcacdes geograficas. As
organizagées1 -firmas e ndo firmas - e instituigf)es2 compdem o sistema de inovacdo, segundo
Malerba (2002). Os agentes dos sistemas nacionais, setoriais e locais sdo organizagdes que se

1 o . - . o .
Organizagdes sdo estruturas formais com um objetivo explicito e sdo criadas conscientemente.

2o o o . i . - . . ~ .
Institui¢des sdo conjuntos de habitos comuns, rotinas, préticas estabelecidas, regras, ou leis que regulam as relagdes e inter-

relagdes entre individuos e organizacdes.



desenvolvem a partir de aprendizados especificos, competéncias, objetivos, estruturas
organizacionais € comportamentos.

Etzkowitz e Leydesdorff (2000) discutem a existéncia de diversas contribui¢cdes
tedricas que exploram as possibilidades de reorganizacdes das relagdes estado-empresa-
universidade e a construcdo da sociedade do conhecimento: Sistemas Nacionais de Inovacio;
Sistemas de Pesquisas em transi¢do, o Modo 2, a Dupla Hélice e o Sistema de Pesquisa pds-
moderno. A Triplice Hélice é uma relagdo instavel que contempla a evolucao cultural e supera
a evolugdo bioldgica. Requer o desenvolvimento de redes e organizagdes entre as hélices e
sua configuragdo nio estd sincronizada ou pré-determinada. A interacfo entre elas gera valor
adicionado ao reorganizar e harmonizar continuamente as intencdes, as estratégias e os
projetos necessdrios ao desenvolvimento e contribuem para o desenvolvimento de programas
de pesquisa e inovagao.

O modelo sinaliza o estimulo a criagdo e ao desenvolvimento de sistemas de
normatizagdes, que permitam aos agentes do processo inovativo o apoio a realizagdo de
atividades de inovagdo e disseminacgdo tecnoldgica. O modelo da Triplice Hélice repousa na
existéncia de redes cientificas e tecnoldgicas, cuja crescente interagdo fomenta e retroalimenta
o processo de desenvolvimento. O governo atua como elemento fundamental na alavancagem
do processo de cooperacdo, auxiliando o desenvolvimento da estrutura produtiva e da infra-
estrutura cientifico-tecnoldgica, via incentivo governamental e politicas de apoio a inovacio
tecnolédgica (DIAS, 2008).

Os termos nanociéncias e nanotecnologias se referem, respectivamente, ao estudo e as
aplicacdes tecnoldgicas de objetos e dispositivos que tenham ao menos uma de suas
dimensoes fisicas menores que, ou da ordem de, algumas dezenas de nandmetros. Nano (do
grego: “ando”) € um prefixo usado nas ciéncias para designar uma parte em um bilhdo e,
assim, um nanodmetro (1 nm) corresponde a um bilionésimo de um metro (ESTEVES et al,
2004).

As origens do termo nanotecnologia emergem em 1956, quando Feynman descreveu
como qudo vasto € o espago existente em um botdo. O uso do termo atual surge em 1976,
utilizado por Norio Taniguchi. (HUANG; NOTTEN; RASTERS, 2008). A data para o
surgimento das nanociéncias e nanotecnologias foi 1981 com a invencdo do Scanning
Tunneling Microscope e as experiéncias do laboratério de pesquisas da IBM em Zurique
(BONACCORSI; THOMA, 2006, 2007). Desde entdo inimeros estudos nas dreas quimicas,
fisicas, bioldgicas e telecomunica¢des tém sido realizados. Dado o potencial transformador,
os setores t€m sido alvo prioritdrio na agenda nacional de desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico e recebem significativos investimentos de governos nacionais.

As nanociéncias se diferenciam das nanotecnologias, porém a relacio estreita que elas
sinalizam a andlise conjunta. As nanociéncias sdo caracterizadas pelos estudos, pesquisas e
desenvolvimento cientifico envolvendo o campo quimico, fisico, bioldgico, das engenharias,
das tecnologias de informagao, entre outros e um dos principais indicadores de sua evolugio
sdo as publicagdes cientificas; os resultados podem ser apropriados muitas vezes pelos
inventores, na forma de patentes. O ndmero crescente de publicagdes revela o grau de
desenvolvimento setorial. As nanotecnologias, entretanto se caracterizam pela incorporacio e
criacdo de novos processos, melhoramentos ou tecnologias ndo existentes anteriormente e o
ndmero de patentes permite avaliar o grau de inovacdo do setor (ANDERSEN, 2006).

Como destacam Bonaccorsi e Thoma (2006, 2007), ha uma relacdo direta entre as
publicacdes e as patentes e o estudo de sua evolugdo pode se traduzir em ganhos para as
nanociéncias e desenvolvimento de novas nanotecnologias. Melo e Pimenta (2004) afirmam
que a dificuldade ao lidar com os novos conceitos decorrentes do avanco das nanociéncias e
das nanotecnologias se deve a falta de familiaridade com o mundo em escala atdmica, ou seja,
das dimensdes nanométricas.



A grande motivagdo para o desenvolvimento de objetos e dispositivos nanométricos
reside no fato de que novas e incomuns propriedades fisicas e quimicas que nido aparecem
para um mesmo material quando de tamanho microscépico ou macroscopico, mas estes sao
observadas nessa nova escala, com diferentes tipos de aplicacdes tecnoldgicas (MELO;

PIMENTA, 2004).

Mangematin (2008) caracteriza as nanotecnologias e analisa as caracteristicas de sua
dinamica, trajetdria, infra-estrutura critica, organiza¢do industrial e formas de coordenagio ou
governanga, conforme o quadro 1.

Caracteristicas da
ciéncia dominante

Fisica

Ciéncia da
Computacao/
TI

Biologia Molecular

Nano convergéncia

Dindmica/cristalizagdo
(complementariedades
cognitivas)

Grandes
objetos/sistemas
técnicos

Distribuicéo dos
frutos de
Propriedade
Inteclectual
(pool de
patentes)

Inddstria baseada na
ciéncia. Hipdtese de
competi¢do. Baixo nivel
de infra-estrutura é
necessario .
Patenteamento
individual e
transferéncias/ licencas

Forma hibrida entre
diferentes campos
cientificos e tecnolégicos
que anteriormente
estavam desconectados.
Ligacao forte ciéncia
tecnologia

Trajetoria e grau de
convergéncia

Desenho dominante
Melhorias
cumulativas

Adogao de
padrdes e design

Competicdo entre
paradigmas

Trajetdrias baseadas
inicialmente em
parentesco da disciplina
central (microeletronica,
materials, biotecnologia);
exploracdo de
alternativas de baixo
para cima

Infra-estruturas criticas

Especificidade dos

Infra-estruturas

Existéncia de facilidades
de pesquisa que se

. genéricas Auséncia de barreiras 4 desenvolvem.
e complementariedades grandes . .
.. ; (internet, bandas entrada Plataformas tecnoldgicas
técnicas equipamentos L
largas, IPR) — jungdes
interdisciplinares

Grandes firmas

Grandes firmas

Criagdo de firmas start-
ups que realizam a

Grandes firmas existentes
(incumbents), start-ups de

L . (monopdlio) . . alta tecnologia derivadas
Organizagdo industrial . . convivem com | ponte entre a academia .
investimento Lo das ondas anteriores e
po pequenas e a grande industria
publico o novas empresas start-ups
préximas ao mercado. .
coexistem
. Porogramas . N _
Mecanismos (Modos ) de | Grandes programas gra P6los regionais / distritos
- S tecnolégicos. Redes e clusters (de T e
coordenagdo e nacionais ~ - - cientificos
. . Fortes relacoes baixo para cima) . .
Complementariedades (orientados para industria P6los multi-atores e
institucionais dirigidas produtos) . . nanodistritos
universidade
Grandes programas Firmas
nacionais multinacionais Redes e clusters.
Campedes (orientadas para Start-ups e Venture Papel central das firmas
Principais atores nacionais, os mercados de Capital nas fases

industriais

especializados em

massa) e firmas

iniciais e concentragdo

existentes (firmas globais
BtoB e BtoC e ex-start-

Indiistrias representivas

infra-estrutura pequenas ao redor de grandes ups de outras ondas)
publica e de altamente firmas estabelecidas

servigos especializadas

Energia Tecnologia da

nuclear,espacial
aeronadtica civil,
telecomunicac@o

informacao e
comunicagdes
moveis

Biotecnologia

Incorporagdo das
aplicagdes nas industrias
existentes

Quadro 1 — Caracterizagao das tecnologias.
Fonte: Desenvolvido a partir de Mangematin (2008) e Huang, Notten e Rasters (2008).




A nano convergéncia sinaliza crescimento vigoroso, concentracdo em clusters e pdlos
regionais que envolvem novos paises, a semelhanca entre autores-inventores atestada pelos
indmeros estudos internacionais sinalizando forte ligacdo e interag@o entre ciéncia/tecnologia.
Outro aspecto a ser destacado é a chamada convergéncia tecnoldgica. A nanotecnologia
permite a abordagem de intimeras ciéncias: fisica, quimica, medicina, biologia e informatica,
caracterizando-se por uma abordagem multidisciplinar. Os estudos também sinalizam
discrepancias nos indicadores entre publicacdes cientificas e patentes, alguns preferem o
segredo industrial, enquanto outros atores publicam e patenteiam para preservar os direitos
autorais (HUANG; NOTTEN; RASTERS; 2008).

A obtengdo de objetos e materiais nanométricos pode ocorrer de duas formas; a
primeira e mais comum, € de cima para baixo — miniaturizag@o via eliminacio de excesso de
material como utilizacdo da litografia que compreende principalmente o arcabougo da fisica e
das engenharias-; a segunda forma € de baixo para cima, compreendendo a construcdo de
moléculas e compostos a partir de adtomos isolados, construindo um novo componente, a
exemplo dos estudos da biologia e da quimica. (ANDERSEN, 2006).

No préximo tépico analisa-se o desenvolvimento das nanociéncias em paises
selecionados e a importancia das politicas publicas inseridas em sistemas nacionais de
inovagdo de nanotecnologia.

3. DESENVOLVIMENTO DAS NANOCIENCIAS E DA NANOTECNOLOGIA NO
MUNDO: EVIDENCIAS EMPIRICAS

A importancia das nanociéncias na economia é crescente, uma vez que essas poderio
incrementar ndo somente a produtividade marginal do capital intrafirmas, mas também elevar
a produtividade marginal do trabalho, dadas as melhores condi¢des que os agentes possam ter
via desenvolvimento de firmacos e biocomponentes. As nanociéncias e as nanotecnologias
sao instrumentos de desenvolvimento que revolucionard a economia, como conhecemos hoje.
As nacdes desenvolvidas estdo incentivando e aplicando grandes quantidades de recursos
nessas dreas uma vez que estas podem perder sua posicdo por outras na¢des que contenham
uma tecnologia mais inovadora, embora alguns se preocupem com a possibilidade de uma
nano-bolha (ANDERSEN, 2006).

A teoria neo-schumpeteriana destaca a relacdo entre desenvolvimento econdmico e
tecnoldgico e a descontinuidade gerada por inovagdes radicais em bandos que ddo origem ao
desenvolvimento econdmico, conforme Freeman e Soete (1997). Wonglimpiyarat (2005)
destaca o potencial da destrui¢do criadora gerado pelas revoluciondrias nanotecnologias.

A nanociéncia pode ser utilizada para inserir as nacdes em desenvolvimento em
patamares compativeis aos das nag¢des mais desenvolvidas através da pesquisa e
desenvolvimento, fornecendo patentes de produtos a esses paises. As politicas publicas
voltadas para as nanociéncias sdo relevantes uma vez que o beneficio podera ser bem maior
no futuro e os riscos se tornam mais conhecidos. As empresas s@o as grandes requerentes de
inovacdo, apesar de ser uma demanda do consumidor para a inddstria, ou seja, jusante a
montante, estas tem que estar em constante inovagdo, inovacao incremental, para se manterem
no mercado, logo estas ja estdo se inserindo na era nanotecnolédgica via P&D e requisi¢do de
patentes (BONACCORSI; THOMA, 2006).

Ao analisar as nanociéncias faz-se necessdrio o estudo da evolugcdo de publicacdes
qualificadas na drea. A intensidade da atividade cientifica nessa drea € verificada através do
nimero de artigos cientificos publicados. Em 2003, havia 3 revistas cientificas cujo titulo
tinha em sua raiz nanociéncia ou nanotecnologia; em 2005, existiam 12 (BRAUN et al., 2007
apud LEYDESDORFF, 2007). Em fevereiro de 2009, havia 64 revistas cientificas



internacionais focando o tema nanociéncia e nanotecnologia — na fisica, biologia, quimica,
computagdo e materiais - e 46 delas destacando o tema no titulo (NANOWERK, 2009).

Chen e Roco (2009) e Chen (2007) discutem a pesquisa na base de periodicos da
Thomson no periodo de 1976 a 2004, englobando a coleta de informacdes em 213.847 artigos.
Foram identificados 120.687 primeiros autores, 24.468 intituicdes, 4.175 revistas
cientificas/conferéncias e a participagcdo de 156 paises/regides. Estados Unidos, Japao,
Alemanha e Republica Popular da China dominam as publicac¢des cientificas internacionais.
Os artigos em nanotecnologia e nanociéncias crescem a partir de 1990 (ver grafico 1).
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Grifico 1 - Evolucdo da produg@o cientifica em nanociéncia e nanotecnologia -1976/2006.

Fonte: Realizado pelos autores a partir de Chen e Roco (2009) e Chen (2007)

No caso da nanotecnologia, Chen e Roco (2009) e Chen (2007) analisam a rede de
citagdes interinstitucionais e verificam a existéncia de 1.237 institui¢des que atuam em 66
paises em nanotecnologia e realizam publicacdes e patenteamento. H4 interagdes diretas e
indiretas. Foram identificadas 4.440 redes, que se caracterizam pela troca de conhecimentos
entre as instituicdes. H4 um coeficente de aglomeragcdo que supera o coeficiente de acdes
randOmicas, sinalizando a continuidade de trabalhos cientificos e producdo intelectual, cuja
tendéncia ¢ a realizacdo de clusters de citagdes.

O gréfico 2 apresenta a participacdo da producdo em nanotecnologia dos periddicos
indexados a Thomson SCI, segundo o pais de origem do primeiro autor. A dificuldade em
identificar o que de fato € contribuicdo as nanopublicacdes sao as palavras-chave utilizadas.

Os estudos revelaram uma concentra¢ao da producao cientifica na década de 1990 no
uso de instrumentos como microscépio eletrdnico, fendmenos fisicos — superficies, cristais,
ponto quantico, concentracdes nanomoleculares, monossuperficies auto-arranjadas — e meios
experimentais — campos elétricos, difragdo de Raio-X, energias de ativacdo, entre outros. A
partir de 2000 a preodcupacdo dos pesquisadores concentrou-se nos instrumentos —
Microscopia de escanemento e tunelamento, Microscopia de transmissdo eletrdnica,
Microscopia de for¢a atbmica — em fendmenos fisicos - pontos quénticos, monocamadas auto-
rearranjaveis e meios experimentais - solucdo aquosa e difracdo de raios-X. O destaque no
periodo apds 2000 € a producdo em espectroscopia fotoeletronica de Raios-X, nanotubos de
Carbono, deposicdo de vapor quimico e o uso de simulacido de Monte Carlo.
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Grifico 2 - Pais de origem do primeiro autor de artigos publicados na base Thomson SCI Nanotechnology
Papers, 1976-2004.
Fonte: realizado pelos autores a partir de Roco e Chen (2009) e Chen (2007).

Leydesdorff e Wagner (2009) verificam a perda de competitividade americana na
producdo cientifica mundial - 34% (1995) e 30% (2006) - e a estabilidade eurdpeia - 36%
(1995) e 37% (2006) - e o crescimento acelerado da producao cientifica qualificada chinesa -
3% (1995) e 9% (2006) — e da Coréia do Sul —0,7% (1995) e 2,9% (2006). No caso especifico
da nanotecnologia e nanociéncia, a UE-25 perde competitividade - 41% (2002) e 35% (2006)
— EUA aumentam lentamente a sua participacdo — 29% (2002) e 30% (2006) -, enquanto a
China amplia a producdo cientifica —10% (2002) e 15% (2006). Leydesdorff e Wagner
(2009) e Leydesdorff (2008) destacam o crescimento da producdo na drea de nanotecnologia.

A participacdo da Republica Popular da China (RPC) e Taiwan é crescente no periodo
analisado, enquanto EUA, UE-25 e Japdo exibem taxas decrescentes de produtividade
cientifica no periodo analisado. O trabalho de Leydesdorff e Wagner (2009) permitiu verificar
que enquanto a participagdo dos EUA, EU-25, Japdo, Franca e Israel declinaram, a RPC,
Italia, Coréia do Sul, India, Taiwan , Austrdlia e Cingapura ampliaram as suas participacdes
na parcela mundial de citagdes na base de periodicos Thomson SCI entre 2002 e 2006.

A andlise dos programas de estimulo as nanociéncias e nanotecnologias ¢ um fator
importante na recuperacdo dos indicadores de produtividade cientifica e patentetdria no
segmento em andlise (NNI, 2008). Uma das dificuldades experimentadas para identificar a
produgdo e sua evolucdo € a definicdo de termos de busca qualificados, conforme destacado
por Porter, Youtibe e Shapira (2006).

Houve um crescimento de artigos publicados em revistas internacionais de
nanotecnologia com assessoria externa e alto impacto, conforme o grifico 3 no periodo
janeiro de 1990 a janeiro de 2009 (ICON, 2009). O l6cus de andlise vem crescendo e
mostrando que os pesquisadores tém procurado aprofundar o conhecimento nestas areas e ha
efeito de transbordamento do conhecimento para outras dreas e outras regides.
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Griafico 3 — Artigos publicados em revistas cientificas selecionadas sobre nanociéncia e nanotecnologia,
utilizando as seguintes particulas:carbonados, metais, 6xidos, semicondutores, organo/polimeros.
Fonte: International Council on Nanotechnology (ICON, 2009), dados coletados pelos autores.

Segundo Leydesdorff (2007), em 2005 ja existiam 12 revistas internacionais no campo
das nanociéncias com aplica¢cdes nas areas da fisica, quimica, biologia, medicina, engenharia
e computacdo. Entre as revistas cientificas com elevado fator de impacto internacional
destacam-se: Nanoscience and nanotechnology (fator 2.19), Nano Letters (fator 9.0), Small
and Lab on a Chip (fator 6.0), segundo Leydesdorff e Rafols (2009).

A tabela 1 mostra os nimeros de patentes, recuperados do site da USPTO (United
States Patent & Trademark Office), WIPO (World International Patent Office), JPO (Japan
Patent Office) e EPO (esp@cenet — Unido Européia) de 1 de janeiro de 1976 a 10 de fevereiro
de 2009, por palavra-chave.

As evidéncias sinalizam o crescimento significativo da producdo cientifica ap6s 2002.
Os temas mais pesquisados envolvem nanocompdsitos, nanomateriais, nanoparticulas entre
outros. Os estudos mais recentes preocupam-se com a regionalizacdo da inovacdo e a
localizacdo concentrada de inventores para explicar os retornos crescentes da invencdo e da
inovacdo (MARAUT et al, 2008).

A literatura especializada destaca a dificuldade de analisar titulos e resumos a partir de
palavras-chave. Apds pesquisar estudos que discutiram as principais palavras—chave foram
selecionadas palavras em 3 grupos: nanoparticulas, nanocompodsitos € nanomateriais. A
pesquisa na base da USPTO, WIPO, JPO e esp@cenet revelou a preocupagio de instituigdes,
empresas e universidades em depositarem patentes nos EUA e em menor grau na Unido
Européia-25 e Jap@o, ou outras bases de patentes. Também, procurou-se identificar os
segmentos ou dreas de aplicacdo futura com o uso das palavras.

A microscopia, base do desenvolvimento das nanociéncias e nanotecnologias declinou
sua participacdo no periodo recente no ndmero de patentes. HA um crescimento dos
nanocompdsitos de carbono e de outros materiais, intenso desenvolvimento de nanopolimeros
e surgimento de nanopd, nanofios e pontos quanticos. A tabela 1 também revela o
desenvolvimento no campo da saude e do combate ao cancer.

As aplicagdes em engenharia tém impulsionado o patenteamento em nanoparticulas
metélicas e magnéticas. A palavra-chave foi inserida na descricao/especificacdo da patente
dos sites: esp@cenet que possui dados das bases da EPO (European Patent Office), USPTO
(United States Patent and Trademark Office), WIPO e Japao (JPO).

As nanoparticulas podem contribuir substantivamente para o desenvolvimento de
processos e produtos. Seu potencial pode ser inferido pelos crescentes gastos privados e
governamentais realizados no periodo 2004/2005 nos paises da Unido Européia, nos EUA, no



10

Japao e no resto do mundo. Os gastos cresceram 25,2% na Unido Européia, 25,7% nos EUA,
17,9% no Japao e 20% no resto do mundo. Os gastos publicos predominam na Unido
Européia, no Japao e no resto do mundo, enquanto nos EUA, os gastos privados lideram os
gastos em P&D na area (UNEP, 2007).

O desenvolvimento das atividades de nanociéncias e nanotecnologias envolvem redes.
Em 2003, haviam redes constituidas pelos seguintes parceiros: industrias, universidades,
organizagdes governamentais, atuam em seus departamentos e/ou laboratérios sob a
coordenacdo de um lider ou parceiro representativo. As maiores redes eram coordenadas por
websides. Foram identificadas 100 redes com nimero médio de 27 parceiros envolvidos. Das
redes identificadas 60 eram nacionais e 40 internacionais e tais redes poderiam ser financiadas
por recursos da Unido Eurépeia ou ndo, mas a maioria eram redes temdticas: saide humana,
energia, engenharia, quimica, meio ambiente e qualidade de vida, etc (EC, 2003).

Tabela 1 — Patentes depositadas em nanotecnologia, nas bases de patentes USPTO (EUA) , esp@cenet (UE),
WIPO e JPO, que apresentam no titulo ou no resumo palavras selecionadas®*.-1976/2009

Descricao USPTO JPO WIPO esp@cenet
Nanocompositos 1.323 6 1.567 89
nanocompositos+fulerenos 89 - 88 -
nanocompositos +nanotubos+carbono 165 3 - 281
nanotubo+de+carbono - 2.256 - -
nanocompositos+carvao+preto 291 - - 205
nanocompdsitos+materiais biologicos 11 - 271 -
nanocompositos +nanopo 40 - - 10
nanocompdsitos +nanopolimeros 1.122 55 1.328 -
nanocompdsitos +nanofios 58 161 56 46
nanocompositos +ponto quantico 66 532 78 33
nanocompositos +dispersdo coloidal 47 1 234 -
nanocompositos + nanocristais 61 13 455 -
Nanoparticulas 7.818 980 7.394 681
nanoparticulas+ biointera¢éo 3 - - -
nanoparticulas+ toxicologia 219 - - -
nanoparticulas+corona 256 2 313 94
nanoparticulas +cancer 2.056 7 2.681 4
nanaparticulas+diagndstico 1.315 5 1.638 3
nanoparticulas+satde 1.713 - 2.051 -
nanoparticulas+ metal 5.682 367 5.452 25
nanoparticulas +carvao 4.776 84 4.436 5
nanoparticulas+ magnético 3.042 100 3.340 11
naparticulas+polimeros 5.341 157 5.330 14
nanoparticulas + cristais 2.598 74 2417 34
nanaparticulas + cinética 1.506 - - -
nanoparticulas+fisico-quimicas 833 - - -
Nanomateriais 590 18 462 13
nanomateriais+genética 80 - - -
nanomateriais + carbono 14 16 375 32
nanoestrutura 155 164 189 309
Microscopia de forca atomica - 531 - 42
Microscopia de tunelamento com varredura - 831 - 3
Modelagem molecular - 147 - 13

Fonte: EPO, JPO, WIPO e UPSTO, dados coletados pelos autores.
*Dados coletados em 10 de fev de 2009.

O gréfico 4 apresenta a evolucdo das patentes de nanotecnologia nas diferentes bases
de patentes. H4 um nimero maior de patentes nos EUA porque a maioria dos inventores
buscam prote¢do no mercado americano. Em menor grau empresas, universidades e start-ups
buscam protecio no mercado europeu. A preocupagdo patentirea é menor no mercado
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japonés. O Bay-Dohl Act de 1980 estimulou a ac@o patentdria das universidades americanas
ao longo do tempo, mas seu efeito tem declinado, conforme Leydesdorff e Meyer (2009).
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Grafico 4 - Evolucdo do nimero de patentes em nanotecnologia — patente pela andlise do titulo e do resumo
(denominag¢do “nano”) — USPTO :1976-2004 — USPTO (EUA), EPO (EU-25) e JPO (Japdo).
Fonte: Elaborado pelos autores a partir de dados de Chen (2007), Li et al (2008), Chen e Roco (2008) e Roco
(2007).

No periodo recente surgiram novos atores na arena internacional. Segundo dados de
Chen (2007) e Li et al (2008), os esfor¢cos inovativos chineses e coreanos revelam o sucesso
recente das politicas nacionais de estimulo as nanociéncias e nanotecnologias. No entanto,
Estados Unidos, Japdo, Alemanha e Franca sdo os paises detentores do maior nimero de
patentes nano, segundo o titulo, resumo e pais no periodo de 1976/2004 na USPTO.

A taxa de crescimento das patentes na area de nanotecnologia (18% a.a.) supera a taxa
de crescimento de patentes (12% a.a.) no periodo 1995/2005 (EPO, 2008b). As patentes no
campo da nanotecnologia representam 1,1% do total das patentes solicitadas e obtidas no
periodo analisado pela instituigdo. Os paises bem sucedidos no campo, dadas as dimensdes
territoriais e esforgos inovativos realizados sdo Cingapura, Irlanda, Israel, Estados Unidos e
Japao porque detém vantagens comparativas tecnoldgicas superiores aos demais paises:
pesquisadores, empresas e capital (publico e privado).

A Unido Européia, o Japdo e os Estados Unidos sdo responsidveis por 84% das
patentes obtidas na década analisada pelo estudo. O Japdo, detentor de 16,7% das patentes
neste campo em 2005, triplica sua participacdo desde o inicio do levantamento em 1995. Em
2006, EUA (43%), Japao (15,7%), Alemanha (11,5%), Franca (6%) representam os principais
paises detentores de patentes nanotecnoldgicas. Os paises da Unido Européia (EU-27)
participam com 25,4% e os BRICS — Brasil, Russia, China, Indonésia, India e Africa do Sul —
totalizam 2,6% das patentes obtidas. Entre 2003 e 2005, as principais dreas de aplicacdo das
patentes eram nanomateriais (31,1%), eletronica (23,3%), mensuracdo e transformacio
(20,4%), medicina e biotecnologia (14,8%) e, meio ambiente e energia (2,2%).

O entrelagcamento de novas tecnologias em diferentes campos do conhecimento e de
atividade tem gerado inclusive a discussdo de mecanismos de governanga para estabelecer
padrdes, conter os riscos e potencializar o uso em prol do crescimento econdmico das nacdes
(BAINBRIDGE; ROCO, 2006; ROCO, 2007).

As possibilidades que acompanham os estudos da nanociéncia e das nanotecnologias
abrem espago para discussdes éticas referentes aos riscos e sua repercussdo. Na escala
nanométrica, as reacdes podem ser imprevisiveis devido as caracteristicas distintas que os
compostos assumem da escala macro e micro. Assim os dados ainda ndo mostram a eficicia
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do controle da nanotecnologia e outros até renegam a possibilidade desta vir ser inserida pelo
tamanho impacto negativo que esta possa vir causar. No 6rgdo do governo dos Estados
Unidos para a protecdo do meio ambiente, pesquisadores relataram que foram encontradas
nanoparticulas no figado de animais usados em pesquisas. Segundo a EPA, elas podem vazar
em células vivas e, talvez, entrar na cadeia alimentar através de bactérias.

Fernandes e Filgueiras (2008) e Toma (2004) destacam a possibilidade da perda de
controle das nanotecnologias que podem transformar o planeta, mas descartam a idéia do
mundo transformar-se em uma gosma cinza - gray goo de Drexler -; refutam tal idéia
considerando-a futurista. A questdo é multifacetaria e dificil de ser equacionada em termos
internacionais. Nao hd um padrdo de procedimentos de controle nos EUA, no Japdo e na
Comunidade Européia, embora tenha ocorrido substantivo avango sobre o reconhecimento
dos riscos envolvidos e a necessidade de relata-los.

CONSIDERACOES FINAIS

O artigo discutiu a evolugdo e as perspectivas da nanociéncia e da nanotecnologia em
paises selecionados a partir do desenvolvimento de sistemas nacionais de inovacdo em
nanotecnologia e paises selecionados. As nanociéncias e as nanotecnologias t€ém muito a
contribuir por meio do desenvolvimento de processos inspirados na natureza, e do ganho em
potencial possibilitado pelos nanomateriais, nanomadaquinas, nanodispositivos e
nanoeletronica. Contudo, tal ganho de poder precisara ser bem administrado e conduzido, para
evitar suas conseqiiéncias perversas, valorizando-se os preceitos éticos, a educagdo, a
consciéncia, € o humanismo acima de tudo.

As andlises dos componentes publicacdes e patentes permitiu visualizar o
desenvolvimento dos paises nos setores de N&N, uma vez que o setor se apresenta como
promissor, necessitando de maiores investimentos e que se traduzam no médio prazo como
indutor de novas tecnologias, facilitando a entrada de novos agentes e diminuindo os custos
de produgdo para os setores correlatos. Pode-se afirmar que o Japao, EU-25 e Estados Unidos
foram bem-sucedidos no uso de instrumentos para alavancar as nanociéncias e as
nanotecnologias a luz do enfoque evolucionario, da abordagem do SNI e da abordagem da
Triplice Hélice.

Os principais paises iniciaram a corrida a nanociéncia e o nimero de patentes e artigos
publicados revela a lideranca dos Estados Unidos nos estudos dessa drea e o destaque da
China. Os sistemas nacionais de inovag¢do nos paises selecionados, apoiados em redes
cientificas, tecnoldgicas e produtivas de nanotecnologia incrementaram a produtividade
cientifica e tecnoldgica, reduziram os custos, em funcio das economias de escala e escopo
exploradas e também intensificaram a cooperacdo, permitiram a geragdo e a disseminagéo dos
conhecimentos, tecnologia e produtos, melhorando o bem-estar e elevando as taxas de
crescimento nacional.
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