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Nanotecnologia: o desafio nacional

Cylon Gongalves da Silva

Desde a Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
realizada em 2001, a nanotecnologia comecou a ganhar visibilidade no Brasil.
O Livro Verde da Conferéncia dedicou-lhe uma secdo. Logo ap6s o evento, 0
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ)
lancou suas redes de nanociéncia e nanotecnologia e o Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT) iniciou o financiamento de um Instituto do Milénio de
Nanociéncias. VVarios outros institutos do milénio tratam, também, de temas
muito préximos a nanotecnologia. No decorrer de 2002, 0 MCT fez um esforco
para criar um Programa Nacional de Nanotecnologia e lancar as bases de um
centro de pesquisa e desenvolvimento para a area. Em 2003, 0 novo governo
empreendeu uma revisao do programa anterior, mas a idéia de um centro foi
abandonada. O programa, elaborado em 2003, foi submetido a uma consulta
publica e devera ser aperfeicoado tendo em vista o0 langamento recente da
Politica Industrial, Tecnoldgia e de Comércio Exterior. O grande desafio para
a nanotecnologia entre nGs permanece, ainda, o de ganhar relevancia social e
econdmica.

A novidade para a nanotecnologia no Brasil € precisamente a nova
politica industrial, que levara o MCT a revisar suas atividades na area, de
modo a adequéa-las as novas demandas das politicas do governo. E quais sdo
essas demandas?

Em primeiro lugar, ao ser colocada como area portadora de futuro,
espera-se que a nanotecnologia contribua de forma importante para o
desenvolvimento industrial do Brasil. Isto significa determinar como ela pode
ndo apenas estar presente na pesquisa e desenvolvimento de novos produtos
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e processos em setores de ponta, mas como pode contribuir para os setores
mais tradicionais da industria brasileira, entre os quais, naturalmente, o do
agronegacio. Para tanto, o MCT devera organizar discussdes sobre o tema,
que aproximem a comunidade cientifica e a comunidade empresarial nos
debates, por exemplo, de temas de pesquisa cooperativa ou pesquisa pré-
competitiva. A participagdo de outros ministérios, em particular o Ministério
de Desenvolvimento, Industria e Comércio (MDIC), e associa¢fes
empresariais, como a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), deve ser
articulada. Os novos editais de financiamento deverao, igualmente, priorizar
0S projetos cooperativos com empresas. Neste contexto, ira se colocar o
debate da renovacdo das redes do CNPq e dos Institutos do Milénio.
Eventualmente, o MCT e o MDIC deverdo contemplar a formacéo de um
Férum de Competitividade em Nanotecnologia, nos moldes do que comeca
a se estruturar para a biotecnologia.

Em segundo lugar, a medida que a nanotecnologia ganha visibilidade e
presenca na sociedade e na midia, questdes sobre seus impactos sociais,
ambientais e éticos irdo comecar a ganhar cada vez mais visibilidade junto ao
publico leigo. E preciso que a comunidade cientifica brasileira comece a se
preocupar com esses temas. Para tanto, 0 CNPq devera lancar proximamente
um edital para financiar alguns estudos sobre esses aspectos da nanotecnologia.
Espera-se que esses estudos permitam uma maior articulagdo entre as ciéncias
sociais, ciéncias exatas, ciéncias da vida e engenharias na discussdo da
nanotecnologia.

Em terceiro lugar, em funcdo também da politica industrial, volta a
cena a discussdo sobre um grande laboratorio nacional de micro e
nanotecnologias, focado na pesquisa e desenvolvimento, por um lado, em
semicondutores e, por outro, nas novas nanotecnologias. O que sera, onde
serd, quanto custara este novo laboratério sdo algumas das perguntas que
exigem uma resposta mais ou menos rapida. O grupo de estudos da Politica
Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior ja vem trabalhando sobre
esta questdo, a0 mesmo tempo em que se organizam debates fora do governo
sobre 0 mesmo tema.

Mas, nanotecnologia ndo se esgota nos aspectos tratados acima. Um
estudo prospectivo recente, de um grupo da Universidade de Toronto
(Canada), identificou como as cinco mais promissoras areas de aplicacéo da
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nanotecnologia para paises em desenvolvimento: 1) armazenamento,
producdo e conversdo de energia; 2) aumento da produtividade da
agricultura; 3) tratamento e remediacdo de agua; 4) diagnostico e prevencao
de doencas; e, 5) sistemas de direcionamento de medicamentos. Vemos que
dentre essas cinco areas, a0 menos quatro tém tudo a ver com qualidade de
vida e elas vdo requerer, em maior ou menor grau, a conjuncao de técnicas
de biotecnologia com as de engenharia de materiais em escala atbmica. Assim,
ndo € apenas em produtos e processos voltados para 0 mercado de massa
que a nanotecnologia pode produzir resultados praticos, mas, também, para
a solucéo de graves problemas de saneamento e satde publica.

Finalmente, quero discutir brevemente o impacto da nanotecnologia
sobre outras politicas nacionais. J& mencionei acima as questdes de energia,
saneamento e saude (vegetal, animal e humana) que, claramente, terdo um
reflexo sobre politicas publicas nacionais. Do lado da educacéo, por sua vez,
temos o imenso desafio de modernizar nossos curriculos, da escola primaria
a pos-graduacéo, para incorporar o quanto antes os avangos de uma ciéncia e
tecnologia crescentemente multi, inter e transdisciplinares. Mas, ha um outro
elemento a ser considerado: que s&o as aplicagdes militares da nanotecnologia.
Os exemplos séo varios. Desde a possibilidade de interfaces homem/maquina
altamente sofisticadas até novos materiais inteligentes para o uniforme e
protecéo pessoal do soldado, mas com evidentes aplicaces civis, por exemplo,
no monitoramento remoto de pacientes crénicos ou idosos. Por outro lado, o
espectro do desenvolvimento de novas armas de destruicdo em massa, de
controle de multiddes ou de imobilizagdo individual, esta sempre presente
quando se trata de novas tecnologias tdo poderosas. Com o aumento das
ameacas terroristas crescem também as “contramedidas” tecnoldgicas cada
vez mais avancadas que poderdo se incorporar ao arsenal dos estados
dominantes e virem a ser empregadas contra terceiros paises que “ndo se
comportem bem” na visdo dessas poténcias. E sempre mais atraente
desenvolver novas tecnologias contra o inimigo do que resolver os conflitos
pela eliminacéo de suas raizes sociais, politicas e econdmicas. O mundo sempre
foi muito perigoso, e tudo indica que corre o risco de ficar ainda um pouco
mais perigoso neste século. E preciso, portanto, prestar atencio nesses
desenvolvimentos, na medida em que possam impactar a capacidade de defesa,
ja bastante reduzida, de paises em desenvolvimento. Uma discussao
internacional sobre o controle dessas novas potencialidades € algo que precisa
ser considerado seriamente.



Portanto, o leque de a¢des de Governo voltadas para a nanotecnologia
deve ganhar amplitude e profundidade nos proximos meses. Neste sentido, a
iniciativa do Centro de Gestdo e de Estudos Estratégicos (CGEE) de dedicar
atencdo ao tema neste nimero da revista Parcerias Estratégicas é extremamente
oportuna.

Resumo

O artigo apresenta uma analise histdrica da participacdo do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia nas a¢des de nanociéncias e nanotecnologia no pais, e os esfor¢os que
estdo sendo feitos para que as atividades do setor sejam inseridas na nova politica
industrial do governo. O MCT pretende organizar discussdes sobre o tema com o
objetivo de aproximar a comunidade cientifica com o meio empresarial; e, para as
pesquisas cooperativas e pré-competitiva, a criacdo de parcerias com ministérios,
associagdes empresariais e outros setores. Na agenda estdo incluidos os projetos
cooperativos com as empresas e o financiamento de estudos. A criagdo de um grande
laboratdrio nacional de micro e nanotecnologias focado na pesquisa € no
desenvolvimento, nos semicondutores e nas novas hanotecnologias esta na pauta
das discussdes, e permitara uma maior articulacdo das areas multidisciplinares.

Abstract

A brief analysis is presented on how the Brazilian government can contribute to maximize the
role of science and technology — especially nanosciences and nanotechnologies — towards the
accomplishment of the goals established by a new strategy for trading and industrial policy.
Partnership among businesses, representatives from the industrial sector, government, research
institutes, universities etc will need further strengthening. A multidisciplinary approach for
nanotechnology studies would promote the understanding of its societal values. The creation of a
national laboratory for the study of micro and nanotechnologies in Brazil is considered in order to
assess the impact of nanatechnology in various national policies, including those related to agribusiness;
environmental issues; water supply and wastewater management; energy production, storage and
management; electronics; medicine, and pharmaceutical industries among many others.
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Nanociéncias e nanotecnologia

Celso Pinto de Melo
Marcos Pimenta

Os termos nanociéncias e nanotecnologias se referem, respectivamente,
ao estudo e as aplicacOes tecnoldgicas de objetos e dispositivos que tenham
ao menos uma de suas dimensoes fisicas menor que, ou da ordem de, algumas
dezenas de nandmetros. Nano (do grego: “ando”) é um prefixo usado nas
ciéncias para designar uma parte em um bilhdo e, assim, um nandmetro (1
nm) corresponde a um bilionésimo de um metro. Parte da dificuldade em
lidarmos com 0s novos conceitos decorrentes do avango das nanociéncias e
das nanotecnologias se deve a nossa pequena familiaridade com o mundo do
muito pequeno, de escala atdbmica, ou seja, das dimensdes nanometricas. Como
a distancia entre dois atomos vizinhos em uma molécula ou em uma amostra
solida é usualmente da ordem de decimos de nandmetros, um objeto com
todas suas dimensdes na escala nanométrica (também dita nanoscépica) é
constituido por um nimero relativamente pequeno de atomos; em contraste,
deve ser lembrado que um pequeno gréo de pé de giz, por exemplo, que é um
objeto microscépico (e tem, portanto, dimensdes tipicas milhares de vezes
maiores que um nanémetro), possui um nimero extremamente elevado (que
pode ser estimado em cerca de 10%°) de atomos.

Em termos tecnoldgicos, uma primeira motivacdo para o
desenvolvimento de objetos e artefatos na escala nanométrica esta associada
a possibilidade de que um numero cada vez maior deles venha a ser reunido
em dispositivos de dimensdes muito pequenas, aumentando assim a
compactacdo e sua capacidade para o processamento de informacdes. Por
exemplo, o tamanho dos transistores e componentes se torna menor a cada
nova geracdo tecnolgica, 0 que permite uma maior performance de novos
chips processadores que neles se baseiem; embora de tamanho igual ou menor
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aos da geracdo anterior, esses chips podem combinar um nimero muito maior
de componentes ativos em uma unica unidade. Ao mesmo tempo, uma reducao
na escala fisica levara também a uma economia de energia, ja que a poténcia
desperdicada por um dispositivo é proporcional a seu tamanho.

No entanto, mais que na procura pelo simples beneficio direto da
reducdo de tamanho, a grande motivagao para o desenvolvimento de objetos
e dispositivos nanometricos reside no fato de que novas e incomuns
propriedades fisicas e quimicas — ausentes para 0 mesmo material quando de
tamanho microscépico ou macroscopico — sdo observadas nessa nova escala.
Por exemplo, uma amostra de um material metalico, ou seja, naturalmente
condutor de eletricidade, pode se tornar isolante quando em dimensdes
nanométricas. Um objeto nanomeétrico pode ser mais duro do que outro que,
embora formado do mesmo material, seja de maior tamanho. Por sua vez, a
cor de uma particula de um dado material pode também depender de seu
tamanho. Um material magnético pode deixar de se comportar como um ima
ao ser preparado sob forma de amostras nanométricas. Um material
relativamente inerte do ponto de vista quimico, como o ouro, pode se tornar
bastante reativo quando transformado em nanoparticulas. Enquanto a
nanociéncia busca entender a razdo para essa sutil mudanca de comportamento
dos materiais, a nanotecnologia busca se aproveitar destas novas propriedades
que surgem na escala nanometrica para desenvolver produtos e dispositivos
para varios diferentes tipos de aplica¢bes tecnologicas.

Na verdade, a alteracdo das propriedades de um material ao atingir a
escala nanomeétrica se deve a combinacdo de dois fatores: enquanto, por um
lado, é em objetos com essas dimensdes que os efeitos quanticos se manifestam
de maneira mais evidente, por outro, observa-se que quanto menor for o
tamanho da amostra, mais importantes se tornam os efeitos de superficie,
pelo aumento da proporc¢do entre sua area e seu volume.

A teoria quantica é um ramo da fisica que explica, entre outras coisas, 0
comportamento dos &tomos e dos elétrons na materia. De acordo com ela, 0s
elétrons podem se comportar como ondas, o que se manifesta de forma mais
clara quando o material tem dimensdes nanomeétricas. Para amostras com um
numero pequeno de a&tomos, 0 comportamento dos elétrons se assemelha ao
observado para as vibra¢des da corda de um violdo, que — como é sabido — O
sdo bem definidas para certos valores de freqliéncias. Esta limitacdo sobre o
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movimento dos elétrons, conhecida como confinamento quéntico, tem efeito
direto sobre diferentes propriedades fisicas das amostras nanoscopicas, como,
por exemplo, sua cor e sua condutividade elétrica.

O outro aspecto relevante na alteracdo das propriedades dos nano-
objetos diz respeito aos chamados efeitos de superficie, devido ao aumento
da razéo entre 0 numero de atomos que estdo em sua superficie relativamente
aqueles dispersos por seu volume. Por exemplo, em um cubo formado por
mil &tomos (ou seja, contendo dez atomos dispostos ao longo de cada um
dos lados), 600 deles, ou seja, 60% do total, estardo na superficie da amostra.
Ja em um material macroscépico como um gréo de areia, a fracdo de atomos
presentes na superficie € irrisdria quando comparada com o nimero total de
atomos da amostra. Ocorre que 0s atomos da superficie tém um papel
diferenciado em relacdo aqueles presentes no interior do material, uma vez
que podem participar de todas as interagdes fisicas e quimicas do material
com o0 meio no qual ele esta inserido, como a troca de calor, processos de
oxidacdo etc. E, por essa razéo, que historicamente os catalisadores — materiais
que podem acelerar certas reacfes quimicas entre dois outros compostos
devido ao fato de que sua superficie se apresenta como um meio adequado
para favorecer a interagdo inicial entre eles — sdo normalmente empregados
na forma de pequenas particulas dispersas no meio da reagdo: quanto maior a
superficie especifica do catalisador, ou seja, sua razéo superficie/volume, maior
sera sua eficiéncia no processo de catalise.

Assim, as nanotecnologias buscam se aproveitar das novas propriedades
que surgem nos materiais quando em escala nanomeétrica para, através do
controle do tamanho e da forma dos nano-objetos, conseguir a preparacao
de novos dispositivos tecnologicos com finalidades especificas.

QUANDO SE INICIOU O INTERESSE NAS NANOCIENCIAS E NANOTECNOLOGIAS?

Muito embora o enorme interesse do homem pelo estudo e aplicagdo
tecnoldgica de objetos na escala nanométrica seja bastante recente, podemos
afirmar que a nanotecnologia esta presente na natureza ha bilhGes de anos,
desde quando os &tomos e moléculas comegaram a se organizar em estruturas
mais complexas que terminaram por dar origem a vida. Por exemplo, o
processo de fotossintese, pelo qual as folhas transformam a luz do sol em
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energia biogquimica utilizavel pelas plantas, ocorre em células que possuem
em seu interior verdadeiras nanomaquinas-verdes, um complexo sistema de
centros moleculares ativos presentes em camadas organizadas, que sdo
responsaveis pela absor¢ao da energia luminosa, por seu armazenamento sob
forma de energia quimica e por sua posterior liberacdo controlada para uso
pelo organismo como um todo.

Também, mesmo que de forma empirica, isto &, pela pratica e sem o
devido entendimento dos processos basicos envolvidos, podemos considerar
que 0 homem pratica a nanotecnologia ha milénios. Sabemos hoje que a tinta
nanquim, desenvolvida pelos chineses ha mais de dois mil anos, é constituida
de nanoparticulas de carvdo suspensas em uma solucdo aquosa. Embora
normalmente as nanoparticulas dissolvidas em um liquido se agreguem,
formando micro e macroparticulas que tendem a se depositar, se separando
do liquido, os chineses antigos descobriram que era possivel estabilizar a tinta
nanquim pela mistura de uma cola (goma arabica) na solucdo com pé de
carvao e agua. Hoje é possivel entender que, ao se ligarem a superficie das
nanoparticulas de carvdo, as moléculas de cola impedem sua agregacéo e,
portanto, sua separacdo do seio do liquido. Da mesma forma, as brilhantes
cores dos vitrais das igrejas medievais sdo o resultado da diferenciada forma
de absorc¢do da luz por particulas coloidais de ouro de tamanhos distintos:
empiricamente, os artesdos de entdo perceberam que diferentes manipulacdes
com solugdes de ouro levavam a producéo de vidros com cores variadas,
mesmo sem poderem entender que eram os efeitos de confinamento quéantico
que ditavam quais cores estariam associadas a que tamanho de particulas de
ouro coloidal. Assim, além da multitude de exemplos de nanossistemas
bioldgicos que podem ser identificados na natureza, é também extensa a lista
de nanodispositivos empiricamente fabricados pelo homem desde o0s
primoérdios da civilizagao.

No entanto, o interesse explicito pelo estudo e desenvolvimento
sistematico de objetos e dispositivos na escala nanomeétrica é bastante recente
e historicamente costuma ter seu marco inicial associado a palestra proferida
em 1959 pelo fisico americano Richard Feynman?*, intitulada “Ha mais espa¢os
l& embaixo”. Nessa palestra, que é hoje considerada 0 momento definidor

* O texto do Richard Feynman “H4& mais espagos la embaixo”, esta publicado nesta edicdo da revista,
na se¢do Memoria.
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das nanociéncias e nanotecnologia como uma atividade cientifica, Feynman
(que veio a receber o prémio Nobel de Fisica em 1965, por suas contribuicfes
ao avanco da teoria quantica) sugeriu que um dia 0 homem conseguiria
manipular objetos de dimensdes atbmicas e assim construir estruturas de
dimens@es nanomeétricas segundo seu livre arbitrio. Essa previsdo, porém, so
comecgou a tornar-se realidade no inicio da década de 80, com o
desenvolvimento por fisicos europeus dos assim chamados microscéopios de
varredura por sonda, dentre os quais hoje se incluem o microscopio de
tunelamento e o microscopio de for¢a atdmica. De uma maneira geral, esses
microscopios funcionam pelo mapeamento dos objetos de dimens6es atbmicas
por meio de uma agulha extremamente afiada, contendo poucos atomaos em
sua ponta, que de maneira controlada “tateia” a estrutura da amostra sob
analise, a semelhanca da maneira como um cego explora com seu bastdo os
objetos ao seu redor. Através do deslocamento extremamente preciso da ponta
do microscopio em relagdo a superficie da amostra que se quer investigar, é
possivel “visualizar” a natureza e disposicdo espacial dos atomos que
constituem um material, 0 que permite construir imagens detalhadas de objetos
com dimensdes hanométricas. A tecnologia da instrumentacao correspondente
avangou muito nos ultimos 20 anos, e hoje o uso desse tipo de microscépio é
bastante difundido, podendo o mesmo ser encontrado em diferentes centros
de pesquisa no Brasil. Enquanto isso, nesse periodo foram ainda desenvolvidos
microscopios eletronicos (isto é, que usam feixes de elétrons em vez de luz)
de alta resolucéo, que também sdo capazes de visualizar os atomos e detalhes
em escala nanomeétrica de um dado obijeto.

CoMO sAO OBTIDOS OS MATERIAIS NA ESCALA NANOMETRICA?

Existem dois procedimentos gerais para se obter materiais na escala
nanométrica. Uma primeira abordagem, o chamado procedimento “de baixo
para cima”, consiste em tentar construir o material a partir de seus
componentes basicos (ou seja, seus &tomos e moléculas), da mesma forma
que uma crianca monta uma estrutura ao conectar as pecas de um Lego. Por
outro lado, é também possivel fabricar um objeto nanométrico pela eliminagéo
do excesso de material existente em uma amostra maior do material, a
semelhanga da maneira como um artista trabalha os pequenos detalhes em
uma escultura, fazendo cuidadoso desbaste do supérfluo ou excedente de um
grande bloco de pedra ou madeira. Este procedimento (*“de cima para baixo”)
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normalmente se vale das chamadas técnicas de litografia, que correspondem
a uma série de etapas de corrosdo quimica seletiva e extremamente precisa
para a preparacdo final do objeto nanométrico a partir de um bloco
macroscopico do material.

Em um esquema “de baixo para cima”, é possivel construir um nano-
objeto pela deposicdo lenta e controlada de atomos sobre uma superficie
bastante polida e regular. Muitas vezes, os &tomos depositados se organizam
espontaneamente, formando estruturas bem definidas de tamanho
nanométrico. Isto ocorre, por exemplo, quando atomos de germanio sdo
evaporados sobre uma superficie de silicio. Como a distancia entre os &tomos
¢ diferente nos cristais destes dois materiais, 0s atomos de germanio se
organizam na forma de uma pirdmide, em vez de simplesmente formarem
uma camada regular de a&tomos sobre a superficie do silicio. Este € um exemplo
do chamado processo de auto-organizagio, ou auto-agrupamento. E também
possivel construir objetos nanométricos a partir de reacGes quimicas
controladas. Nanoparticulas de materiais metalicos, como por exemplo a prata,
sdo obtidas em reag¢des quimicas em meios aquosos, nas quais 0s atomos de
prata dissolvidos na solugdo se juntam para formar agregados de tamanho
nanomeétrico.

Uma importante etapa no desenvolvimento das nanociéncias e
nanotecnologias ocorreu no fim da década de 80, quando pesquisadores da
IBM mostraram que um microscopio de varredura por sonda pode ser usado
ndo apenas para visualizar &tomos, mas também para manipula-los, ou seja,
mover de forma controlada atomos de uma espécie, depositados sobre uma
superficie de outro material. Foi assim concretizada a visdo de Feynman de
construcdo, &tomo a atomo, de objetos nanométricos. Desde entéo,
microscopios desse tipo estdo sendo usados para criar diferentes tipos de
estruturas nanomeétricas.

Ja no procedimento “de cima para baixo”, como vimos, as técnicas de
litografia podem ser usadas para a construcédo de um objeto nanométrico a
partir de um bloco maior de material. A primeira etapa desta técnica consiste
em cobrir o material a ser trabalhado (silicio, por exemplo) com uma fina
camada de um polimero-precursor que ao ser em seguida tratado por luz se
tornara insolGvel em algumas regifes especificas da amostra, segundo um
padrdo pré-estabelecido. Usando métodos Opticos, o padrdo complementar
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ao desejado pode ser fielmente projetado na amostra coberta pela resina
polimérica sensivel a luz (fotolitografia). Desta forma, os menores detalhes
registrados na amostra sdo aproximadamente do tamanho do comprimento
da onda da luz utilizada. Detalhes tdo pequenos como 100 nm podem ser
obtidos usando-se luz ultravioleta (UV). Finalmente, a amostra é
cuidadosamente exposta a uma solugdo acida que remove o excesso de material
polimérico que ndo foi exposto a luz e, portanto, ndo foi polimerizado,
deixando assim o silicio exposto segundo o padrao desejado. Alternativamente,
e em situacOes especiais, a camada polimérica pode ser diretamente retirada
pelo uso de um feixe de elétrons (litografia por feixe eletrénico), o que permite
obter detalhes com resolucédo de até 20 nm.

ALGUMAS APLICAGCOES DE OBJETOS E DISPOSITIVOS NANOMETRICOS

NANOELETRONICA: Os dispositivos eletronicos atuais (transistores, chips,
processadores) sdo majoritariamente baseados no silicio e construidos usando
técnicas de litografia. O microprocessador de um computador consiste
basicamente de milhdes de transistores impressos em um bloco de silicio.
A cada ano, sdo aprimoradas as técnicas de fotolitografia, permitindo assim a
diminuigéo do tamanho dos transistores individuais, com conseqiente aumento
tanto da capacidade de processamento quanto da frequéncia de operagdo do
microprocessador. No entanto, uma série de dificuldades técnicas impde limites
ao tamanho minimo dos transistores que podem vir a ser esculpidos, em escala
industrial, em um bloco de silicio. Desta forma, acredita-se que a nanoeletrénica
venha a ter por base dispositivos concebidos de forma distinta daqueles da
microeletrénica baseada no silicio. Ja foi demonstrada, recentemente, a
possibilidade de se construir transistores muito menores do que os atuais
baseados no silicio, usando-se nanotubos de carbono e moléculas organicas.

Os nanotubos de carbono sdo cilindros formados por d&tomos de
carbono, com didmetros de aproximadamente 1 nm. Devido a diferengas na
forma de confinamento quéntico de seus elétrons, esses nanotubos, formados
espontaneamente a partir da condensacéo de vapor de carbono em condicGes
apropriadas, podem ser metalicos ou semicondutores. Existe a possibilidade
de que os nanotubos de carbono venham a ocupar um papel dominante na
era da nanoeletrdnica e, com base neles, ja foram desenvolvidos em laboratérios
diodos e transistores e, mais recentemente, até mesmo uma porta logica (isto
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¢, um dispositivo capaz de executar operagBes ldgicas durante o
processamento de sinais).

LIBERACAO DE MEDICAMENTOS: E possivel construir macromoléculas
nanometricas capazes de, como uma gaiola quimica, armazenar em seu interior
a molécula de uma droga ou o principio ativo de um medicamento, de modo
a que venham a funcionar como vetores capazes do transporte pelo organismo
e do controle, seja da taxa de liberacéo, seja do ambiente fisiol6gico adequado,
para que essa liberacdo do composto especifico ocorra. Por exemplo, uma
vez injetadas em um ser humano, essas macromoléculas liberam lentamente
0 medicamento em seu interior para a corrente sanguinea, o que possibilita
sua presenca em um nivel mais constante no organismo e elimina as
indesejaveis variacOes significativas na concentracdo de medicamentos de uso
continuo que sejam diretamente injetados na corrente sanguinea. Da mesma
forma, a macromolécula pode ter sua parte exterior preparada para que sua
dissolucdo, liberando o farmaco, ocorra apenas em tecidos-alvo especificos,
minimizando os efeitos colaterais da droga utilizada. Por fim, as dimensdes
nanométricas das moléculas-gaiola podem levar inclusive a preparacdo de
medicamentos capazes de vencer a barreira das membranas cerebrais, levando
ao desenvolvimento de uma nova geracdo de farmacos especificos para o
tratamento de alteragdes bioguimicas ou de tecidos do cérebro.

PROPRIEDADES MECANICAS DE NANOMATERIAIS: AS nanociéncias e as
nanotecnologias podem ser usadas para tornar 0s materiais mais resistentes,
fortes e leves. Uma analise mais detalhada revela que tanto os diferentes metais
quanto as ceramicas sdo constituidos por um ajuntamento estrutural especifico
de grédos de tamanhos microscopicos e nanoscopicos. As propriedades
mecanicas desses materiais sdo fortemente dependentes do tamanho e da
disposicdo espacial desses graos; como regra geral, quanto menor o tamanho
dos gréos, mais duro pode ser o material correspondente. O aumento da
compreensdo da relacdo estrutura-propriedade resultante do avanco das
técnicas de nanociéncias e a possibilidade de maior controle na preparacéo de
materiais nanoestruturados sao fatores de grande otimismo quanto ao advento
de novos materiais com melhores e até mesmo insuspeitadas propriedades
mecanicas. Em especial, os nanotubos de carbono também se notabilizam
por suas propriedades mecénicas especiais, sendo, por exemplo, muito mais
resistentes e mais leves do que o aco.
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CoMPOSITOS DE POLIMEROS E NANOPARTICULAS CERAMICAS E METALICAS: COmpositos
sdo misturas homogéneas de dois ou mais tipos de materiais. Uma das
principais razfes para tentar a mistura de diferentes materiais é que o material
resultante pode eventualmente exibir tanto propriedades distintas daquelas
que caracterizam cada um de seus componentes, como também uma
combinacdo em certo grau dessas propriedades. Assim, pela adequada
combinacdo de componentes, um compdsito pode reunir um conjunto de
propriedades convenientes e desejaveis. Em geral, € ainda possivel alterar as
propriedades mecanicas, elétricas e dticas de polimeros pela incorporacdo em
seu interior de particulas nanométricas ceramicas, metalicas ou de um outro
polimero. Exemplo disso é a recente tendéncia de se desenvolver uma
eletrénica totalmente polimérica, que tenha por base a integracdo, em um
mesmo compasito, de componentes ativos (como transistores e processadores)
fabricados em regies contendo maior concentragdo de um polimero condutor,
com componentes passivos (resistores e capacitores) que se valham das
propriedades resistivas da matriz formada por um polimero convencional.

PROPRIEDADES OPTICAS DOS NANOMATERIAIS: Como discutido, a luz emitida por
um material depende da organizacéo de seus niveis eletrénicos. Pelo tamanho
caracteristico das nanoparticulas, seus elétrons ficam confinados em niveis
discretos de energia, tendo a separacao entre eles uma fina e direta dependéncia
com as dimensdes fisicas do objeto. Assim, a exemplo do que fora
empiricamente praticado pelos vidreiros medievais, € possivel controlar a cor
da luz emitida por um nano-objeto pela seletiva escolha de seu tamanho.
Hoje, com base no conhecimento da estrutura em escala mesoscopica dos
materiais, a nanotecnologia busca desenvolver laseres e diodos preparados a
partir de materiais semicondutores de tamanho nanométrico, que possam
assim emitir luz com freqiiéncias bem definidas e apropriadas para diferentes
tipos de aplicagdes.

PROPRIEDADES MAGNETICAS DOS NANOMATERIAIS: AS propriedades magnéticas
de uma nanoparticula dependem de seu tamanho. Assim, por exemplo, o
ferro € um material magnético usado para se fazer iméds permanentes. No
entanto, nanoparticulas de ferro de tamanho menor do que 10 nm deixam de
se comportar como um ima. O desenvolvimento de aplicacdes de materiais
magnéticos teve um enorme progresso nos Gltimos anos devido a possibilidade
de fabricacdo controlada de filmes metalicos extremamente finos, com
espessura igual a 1 nm, ou menor. Um dos novos fendmenos mais interessantes,
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conhecido como magnetoresisténcia gigante, é observado em amostras
contendo multicamadas ultrafinas de materiais magnéticos, intercaladas com
filmes metalicos ndo-magnéticos. Como a resisténcia elétrica de sistemas desse
tipo varia enormemente em funcéo do campo magnético neles aplicado, esses
materiais ja vém encontrando aplicacdo em cabecas de leitura e gravacédo de
discos de computadores.

Dois COMENTARIOS FINAIS

Antes de concluirmos, seria de interesse chamar a atencéo do leitor
sobre dois debates que no momento sdo travados sobre o avango das
nanotecnologias: um primeiro, mais interno e por enquanto ainda restrito aos
especialistas (mas com certo rebatimento sobre a visdo popular do que poderia
vir a ser o uso cotidiano dessas tecnologias), e um outro, que comeca a envolver
a opinido publica, e a ocupar a atencdo de grupos ativistas de direitos do
cidadéo.

Seré possivel a reproducdo do mundo macroscopico em uma escala
nanoscopica?

Uma visdo das nanotecnologias que se faz presente de maneira muito
frequente nos meios de comunicacéo envolve a construcéo de nanorrobds
que, sob comando, poderiam ser injetados no corpo humano para executar
tarefas como desobstrucéo e reparo de artérias, nanocirurgias e, até mesmo,
tratamentos de microrrecuperacdo Ossea e dentéria. Eixos e rolamentos
moleculares, construidos pelo organizado arranjo espacial de moléculas e
polimeros, forneceriam os elementos basicos para a fabricagdo de tais
nanomaquinas, uma abordagem muito difundida para o grande publico por
Eric Drexler. Em seu livro “Engenhos da Criacdo”, originalmente publicado
em 1986, Drexler chega a sugerir a possibilidade de que tais sistemas
pudessem chegar a um grau de complexidade que os tornassem auto-
replicantes e dotados de inteligéncia prépria. No entanto, nos anos mais
recentes, cientistas como Richard Smalley e George Whitesides tém se
posicionado de maneira crescentemente cética com relagdo a visdo
reducionista de que principios mecanicos do mundo macroscopico pudessem
permanecer dominantes na escala nanoscopica. Segundo eles, dispositivos
que simplesmente fossem a reproducdo em escala muito reduzida de
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maquinas de nosso dia-a-dia ndo seriam operacionais no mundo
nanomeétrico e, para a construcdo de objetos realmente funcionais, com
dimensdes moleculares, 0 homem teria de aprender com a natureza e, a
exemplo dela, seguir as leis da quimica e fisica nanoscopicas, assim como
reveladas pela operagdo dos sistemas bioldgicos.

Quiais os riscos das nanotecnologias?

A histéria da humanidade mostra que qualquer novo avanco tecnoldgico
pode eventualmente ser apropriado por alguns grupos em prejuizo dos demais.
Por mais inverossimil que pareca a ciéncia atual, a no¢do de nanomaquinas
replicantes dotadas de livre-arbitrio e que, portanto, possam vir a fugir do
controle de seus criadores tem o poder de inquietar o cidaddo comum, fato
que ja foi devidamente explorado pela literatura recente. Por sua vez, na
esteira das discuss@es sobre organismos geneticamente modificados,
autoridades da Inglaterra chegaram a sugerir no ano passado uma moratoria
da pesquisa na area das nanociéncias e nanotecnologias, enquanto 0s
possiveis riscos delas decorrentes ndo fossem melhor avaliados. Muito
embora o fato de que por sua distancia da realidade do conhecimento atual
a idéia de nanorrobds pertenca hoje mais ao dominio da ficgdo cientifica
que das reais preocupacdes de pesquisa e desenvolvimento dos cientistas
que atuam na area das nanociéncias e nanotecnologias, ndo ha davidas que,
como em qualquer area em que o conhecimento sofre uma abrupta ruptura,
uma cuidadosa avaliagdo de possiveis efeitos e consequiéncias das tecnologias
correspondentes precisa comegar a fazer parte das preocupacdes coletivas.
A par das enormes possibilidades de desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico oferecidas pelas nanociéncias e nanotecnologias, nanoparticulas
podem de fato vir a se difundir de maneira ndo controlada pelo meio
ambiente, as mesmas moléculas que permitiriam vencer a barreira cerebral
transportando medicamentos essenciais poderiam se tornar vetores de
patdégenos desconhecidos, novas armas poderdo ser baseadas nas
propriedades especiais dos nanossistemas etc. A lista é extensa mas, como
em qualquer novo ramo do conhecimento, ndo é pela proibicdo ou decretacéo
de moratdria das pesquisas, e sim pela melhor informacéo ao publico leigo
e pelo adequado controle social das atividades cientificas, que o enorme
potencial das nanociéncias e nanotecnologias pode ser melhor explorado
para 0 bem da humanidade.
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CONCLUSOES

As nanociéncias e nanotecnologias buscam estudar as propriedades de
objetos de tamanho nanomeétrico e desenvolver seu uso em dispositivos com
essas dimensdes. Ao lado da simples busca pela miniaturizacdo dos dispositivos,
com vistas a economia de espaco e de energia, o principal interesse reside na
possivel exploracdo de novos efeitos que ocorrem em escala hanométrica,
notadamente pela explicita manifestacdo de efeitos quanticos e pelo aumento
da contribuicdo relativa dos atomos da superficie desses materiais. O
desenvolvimento desta area esta intimamente ligado ao progresso instrumental
recente, que possibilitou a0 homem ndo apenas a visualizagdo como também
amanipulacdo controlada de atomos individuais. As aplicacBes possiveis dessas
tecnologias representam uma nova fronteira do conhecimento em que 0s
limites entre as disciplinas tradicionais, como fisica, quimica e biologia se
diluem em uma convergéncia de modelos, técnicas e interesses comuns. Esta
€ uma area de desenvolvimento recente, que pelo enorme potencial de impacto
cientifico, tecnoldgico e econémico, tem merecido especial atencdo e
financiamento seletivo pelos paises desenvolvidos. Se o Brasil ndo dispde das
centenas de milhGes de dolares que as nagdes lideres investem a cada ano na
pesquisa em nanociéncias e no desenvolvimento de nanotecnologias, ao menos
uma concertada politica de priorizacdo para o setor poderia em muito alavancar
as nossas vantagens especificas, entre as quais se destaca o fato de ja
possuirmos, N0 momento, grupos extremamente qualificados atuando nas
areas de nanociéncias e nanotecnologias. Este é talvez um momento crucial
no planejamento cientifico de nosso pais em que, pela adogdo de uma politica
correta de investimentos consistentes e regulares nesta area, possamos desde
agora assegurar a futura presenca brasileira em termos competitivos ao lado
dos paises tecnologicamente lideres.

Resumo

As nanociéncias e as nanotecnologias, pelo enorme potencial de impacto cientifico,
tecnoldgico e econdmico, merecem especial atengéo dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Na parte conceitual e histdrica os autores ressaltam que embora
0 tema esteja em evidéncia na atualidade, a nanotecnologia esté presente na natureza
hé& bilhdes de anos, desde quando os &tomos e moléculas comegaram a se organizar
para dar origem a vida. Na escala nanométrica, o desenvolvimento de novos
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componentes possibilitard reunir dispositivos de dimensdes tdo pequenas que
aumentardo a compactacéo e a capacidade para o processamento de informagdes,
visando a economia de espago e de energia, assim como 0s nanossistemas criados
causardo grande impacto em &reas como a quimica, biologia, fisica, metrologia,
ciéncia dos materiais entre outros. Alguns pontos de interesse social sdo questionados,
como, por exemplo, os riscos e a possivel reproducdo do mundo macroscépico em
uma escala nanoscopica que poderdo afetar nosso dia-a-dia.

Abstract

World-wide attention is turning to nanosciences and to their possible applications in the near
future. The evolution of the concepts related to that branch of science is described. Emphasis is
laid on the fact that nanotechnology has been part of nature for billions of years since the time
atoms grouped themselves and produced the molecules that caused all forms of life in our planet.
Nanometer-scale engineering techniques for developing new components and materials are discussed
with regard to their practicability in building up nanotechnology-based products as well as nanosystems
that may bring forth great impact on many different realms such as electronics, chemistry, biology,
physics, materials science, micromechanics, metrology, information, communication etc. Insightful
thoughts about the very latest challenges and risks associated with nanotech development are also
included, providing guide-lines on the effect of an upcomingworld of nanosciences and nanotechnology
in our lives.
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Nanotecnologia, nanociéncia e nanomateriais:
quando a distancia entre presente e futuro nao
€ apenas questao de tempo

Oswaldo Luiz Alves

NANOTECNOLOGIA: PEQUENA CRONOLOGIA

O ser humano manifestou sempre vivo interesse pelas grandes
descobertas cientificas. N&o poderia ser diferente, uma vez que muitos dos
desenvolvimentos cientificos acabaram por ter um grande impacto sobre as
populacdes. A cada dia somos surpreendidos por um nimero admiravel de
novos acontecimentos que, ndo obstante o progresso gigantesco dos meios
de comunicagdo, ndo ha a menor possibilidade de acompanharmos a evolugéo
das novas concepcdes e idéias, dada a profusdo com que ocorrem e Sao
veiculadas. Assim, uma visdo historica dos acontecimentos, identificacdo dos
atores, avaliacdo das interconexdes séo tarefas das mais dificeis.

Neste cenario, falta-nos o distanciamento temporal, necessario e
suficiente, que possibilita uma analise dos acontecimentos em maior
profundidade. Muitas vezes, num primeiro momento, 0 que nos resta é
descrevé-los e repertoria-los para ndo “perdermos o passo”. Parece-nos ser
bem esse o quadro em que se inserem as chamadas novas tecnologias e, dentre
elas, a nanociéncia e a nanotecnologia.

Mesmo assim, vemo-nos frente ao desafio e confrontados com a
necessidade de trabalharmos um grande nimero de dados e informacdes
que, embora minimamente, venha permitir que chegue as pessoas uma
compreensao sobre os paradigmas mais explicitos desta area do conhecimento,
suas tendéncias, desafios e, certamente, seus impactos.



Oswaldo Alves

Poderiamos comecar com uma pergunta: a nanotecnologia € um
conhecimento totalmente novo, ou se trata de idéias que se constroem ha
muito tempo?

Uma resposta a essa questdo aponta para o carater sedimentar do
conhecimento cientifico, para seu carater cumulativo, ja observado em varias
outras situacGes. Certamente a nanotecnologia — embora ndo com este
nome —, existia muito antes de fazer parte do atual e enorme espaco mediatico.
Ha pelo menos 30 anos, varios grupos no mundo desenvolviam pesquisas na
direcdo da miniaturizacéo, sobretudo de sistemas eletrdnicos, nanoparticulas,
sistemas nanoparticulados, etc. E importante mencionarmos que a eletrnica
trazia j& em seu arcabouco conceitual idéias para o tratamento do “muito
pequeno”. Provavelmente o filme Viagem Fantastica (Fantastic \Voyage), de 1966,
baseado no livro de Isaac Asimov, tenha sido um dos primeiros a “revelar”
tais idéias ao grande publico.

Voltando a questdo da eletrénica e, mais precisamente, da
microeletrdnica, ndo é dificil constatar que a mesma permitiu ndo so a
construcdo do transistor, mas também de tudo o que se seguiu a ele:
microprocessadores, chips e sistemas de controle, todos com base no
disciplinamento do movimento dos elétrons no silicio, hoje, a base dos
equipamentos que processam informacgdes. Atualmente, gracas a esta
tecnologia podem ser construidas estruturas com dimensdes menores que
100 nandmetros (1 nanémetro = 10° metros). N&o obstante tal miniaturizacéo,
trata-se de dimens@es ainda muito grandes, quando se considera a escala dos
atomos e moléculas. Richard Feynman, em 1959, chamava a aten¢do para o
fato de que, na dimensédo atbmica, trabalha-se com leis diferentes e, assim,
devem ser esperados eventos diferentes: novos tipos de efeitos e novas
possibilidades.

Em 1974, Norio Taniguchi cunhou o termo “nanotecnologia”, que
abarcava em seu significado maquinas que tivessem niveis de tolerancia
inferiores a um micron (1000 nm). Acontecimentos importantes, a N0sso
ver, permitiram a percepcédo da relevancia da nanotecnologia: o trabalho de
Gerd Binnnig e Heinrich Rohrer, criadores do microscopio eletrénico de
tunelamento (scanning tunneling microscope), aparelho que permitiu o imageamento
de atomos individuais, em 1981; a descoberta dos fulerenos, por Robert Curl,
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Harold Kroto e Richard Smalley, em 1985; a publicacdo do livro de Eric
Drexler, Engings of Creation, que popularizou efetivamente a nanotecnologia.
Seguiram-se a estes, o feito de Donald Eigler ao lograr escrever o nome 1BM,
em 1989, com atomos individuais do elemento xenonio e a descoberta dos
nanotubos de carbono, feita por Sumio lijima, no Japdo, em 1991. Tais
descobertas, aliadas as perspectivas que admitiam a nanotecnologia como “uma
nova revolucéo cientifica”, foram os ingredientes que levaram a administracdo
de Clinton, entdo presidente dos Estados Unidos, a lancar, em 2000, no
California Institute of Technology, a National Nanotechnology Initiative, que
proporcionou um volume de investimentos da ordem de U$ 495 milhdes,
dando também uma visibilidade extraordinaria a este campo de pesquisa
fartamente explorado pela midia. Na Tabela 1, sumarizamos aquilo que
poderiamos chamar de uma pequena cronologia da nanotecnologia.

Tabela 1. Pequena cronologia da nanotecnologia

1959 | Conferéncia de Richard Feynman, na Reunido da Sociedade Americana
de Fisica.

1966 | Viagem Fantastica (Fantastic \oyage), filme baseado no livro de Isaac
Asimov.

1974 | Norio Taniguchi cunha o termo nanotecnologia.

1981 | Trabalho de Gerd Binnnig e Heinrich Rohrer, criadores do microscopio
eletrénico de tunelamento (scanning tunneling microscope).

1985 | Descoberta dos fulerenos, por Robert Curl, Harold Kroto e Richard
Smalley.

1986 | Publicacéo do livro de Eric Drexler, “Engines of Creation”.

1989 | Donald Eigler escreve o nome IBM com atomos de xenénio individuais.
1989 | Descoberta dos nanotubos de carbono, por Sumio lijima, no Japéo.
2000 | Administracdo Clinton lanca no California Institute of Technology, a
National Nanotechnology Initiative.

2001 | Cees Dekker, biofisico holandés, demonstrou que os nanotubos poderiam
ser usados como transistores ou outros dispositivos eletronicos.

2001 | Equipe da IBM (EUA) constroi rede de transistores usando nanotubos,
mostrando mais tarde o primeiro circuito l6gico a base de nanotubos.
2002 | Chad Mirkin, quimico da Northwestern University (EUA), desenvolve
plataforma, baseada em nanoparticulas, para deteccdo de doengas
contagiosas.
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A firme disposicdo dos Estados Unidos de investir na area acabou
por “catalisar” uma reacdo dos paises da Comunidade Européia e do Japéo,
inicialmente, e, mais tarde, de outros paises, levando a montagem de varios
outros programas nacionais ambiciosos, baseados na aceitacdo de que a
nanotecnologia seria da maior importancia para as na¢@es industrializadas, ou
“em vias de”, dentro de um horizonte futuro proximo.

Atualmente, do ponto de vista da pesquisa e desenvolvimento (P&D),
0 mundo global tem investimentos reportados pelas agéncias governamentais
da ordem de cinco vezes mais, se consideramos 1997 e 2002. No minimo 30
paises iniciaram atividades nacionais neste campo. Por outro lado, a industria
fica cada vez mais confiante com as possibilidades diferenciais desta tecnologia.
Apenas para situar um pouco melhor, estima-se que em 10-15 anos a produgéo
anual no setor de nanotecnologia devera superar a casa de um trilhdo de dolares,
necessitando de cerca de 2 milhdes de empregados (1).

Os investimentos em P&D, apresentados na Tabela 2, permitem que
se tenha uma idéia de valores, considerando-se também os atores principais.

Tabela 2. Investimentos governamentais de P&D em nanotecnologia, 2000-2003.
(Em milhdes de ddlares/ano.) (2)

Regido 2000 2001 2002 2003

Europa 200 ~ 225 ~ 400 ~ 600

Japdo 245 ~ 465 ~ 700 ~ 810
Estados Unidos 270 422 697 774

Outros 110 ~ 380 ~ 550 ~ 800
Total 825 1492 2 347 2984

% de 1997 191% 346% 502% 690%

Como pode ser observado, 0 Japdo é o pais que mais investe em P&D em
nanotecnologia, tendéncia que deve também se verificar no ano fiscal de 2004.

Alguns autores tém sublinhado que se, por um lado, o crescimento da
nanotecnologia se da num ambiente onde as intera¢des internacionais aceleram
a ciéncia, a formac&o e as atividades de P&D, por outro, a competitividade
industrial se da em niveis nacionais e de consorcios industriais (2).
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A QUESTAO DO TAMANHO E A DEFINICAO DE NANOTECNOLOGIA
E NANOCIENCIA

Na secéo anterior, quando falamos do tamanho dos circuitos eletrdnicos,
mencionamos o fato de que a escala dos &tomos e moléculas era ainda muito
menor. Qual, realmente, o significado disso? O nanémetro (abreviado nm) é
a bilionésima parte do metro, ou seja: 10° do metro, ou seja: 0 numero 1/
1.000.000.000, ou, ainda: 0, 000 000 001 m, ou ainda que 0 nanémetro €
nove ordens de grandeza menor que 0 metro.

Para se ter uma idéia destas grandezas, ou melhor — o senso da
nanoescala —, vejamos alguns exemplos (3):

* um fio de cabelo humano tem cerca de 50.000 nandmetros;

* a célula de uma bacteéria tem cerca de algumas centenas de nandmetros;

* 05 chips comercializados em 2004 tém padrdes menores que 100 nandmetros;
* S menores coisas observaveis a olho nu tém cerca de 10.000 nm;

* 10 atomos de hidrogénio, alinhados, perfazem 1 nanémetro.

Partindo destas defini¢des e das percepcBes comparativas das grandezas,
podemos definir nanociéncia como sendo “a area do conhecimento que
estuda os principios fundamentais de moléculas e estruturas, nas quais pelo
menos uma das dimensdes esta compreendida entre cerca de 1 e 100
nandmetros”. Estas estruturas sdo conhecidas como nanoestruturas. Por
vez, nanotecnologia “seria a aplicacdo destas nanoestruturas em dispositivos
nanoescalares utilizaveis”. Para Ratner, € importante ter-se em mente que
“nanoescala ndo implica apenas uma questdo de ser pequeno, trata-se, sim,
de um tipo especial de pequeno” (4). Tal consideracdo é importante na
medida em que nos leva ao entendimento de que existem propriedades
fundamentais, quimicas e fisicas, dos materiais, que dependem do tamanho,
ou, numa linguagem mais livre, que mantém uma “cumplicidade” com ele,
cumplicidade essa que se constitui na chave de toda a nanociéncia.
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Um exemplo emblematico que ilustra sobremodo tal situacdo é o do
vidro denominado ruby gold glass (5).

Pequenas particulas metalicas, dispersas no vidro, absorvem a luz e,
desta maneira, podem apresentar cores vivas. Tal vidro é conhecido desde o
século XVII (o que mostra que a nanotecnologia ndo e tdo jovem!), sendo
que o efeito ocasionado pela presenca de particulas finamente divididas, em
1857, ja fora reconhecido por Faraday (6). O tamanho das particulas de ouro
(que, agora sabemos, sdo nanoparticulas) influencia a absorcéo da luz. Particulas
maiores que 20 nm de diametro deslocam a banda de absor¢do para
comprimentos de onda maiores que 530 nm, ao passo que particulas menores
geram um efeito contrario, ou seja: deslocam a absorcdo para menores
comprimentos de onda. Assim, gracas ao tamanho, é possivel ter particulas
com diferentes cores (laranja, parpura, vermelho ou verdes), desde que seja
capaz de controlar a distribuicdo do seu tamanho. A cor caracteristica do
vidro ruby é a vermelha, que corresponde a uma absor¢do de comprimento de
onda por volta de 530 nm, logo com particulas da ordem de 20 nm. Neste
exemplo fica evidente a questdo das propriedades dependentes de tamanho,
as quais, ja assumindo o jargdo da nanotecnologia, denominamos
nanoparticulas, pontos quanticos (quantum dots) ou nanopontos (nanodots) e o
efeito, chamamaos de efeito quantico de tamanho (quantum size effect). Na Figura
1, é apresentada a famosa peca romana, Taca de Licurgo, confeccionada com
vidro ruby e bronze.

Figura 1. Taca de Licurgo: uma das mais famosas antiguidades romanas, data do
século IV d.C. Fabricada com vidro contendo nanoparticulas de ouro (7), pelos
“velhos nanotecnologistas”. As partes escuras correspondem ao bronze e as
claras onde se encontra o vidro ruby.

28



PARCERIAS ESTRATEGICAS - NUMERO 18 - AGosT0/2004

Uma definicdo que combina e enfatiza os dois aspectos abordados —
tamanho e sua relacdo com a propriedade — foi dada por Roco, da National
Science Foundation (NSF), em 2001, e tem sido reiteradamente apresentada
em palestras e conferéncias que tratam da nano(ciéncia e tecnologia). Pode
ser assim enunciada:

O nandmetro (um bilionésimo do metro) & um ponto magico na escala dimensional.
As nanoestruturas sdo a confluéncia do menor dispositivo feito pelo homem e a maior
molécula das coisas vivas. A ciéncia e a engenharia da nanoescala referem-se aqui ao
entendimento basico e aos resultados dos avangos tecnoldgicos, oriundos da exploraco das
novas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos sistemas que apresentam tamanho
intermediario entre os atomos isolados, moléculas e materiais estendidos (bulk), no qual
(tamanho) as propriedades de transicdo entre estes dois limites podem ser controladas.

O “tipo especial de ser pequeno” é, portanto, no contexto da
nanotecnologia, um paradigma da maior importancia, na medida em que nem
tudo que tem dimensBes nanomeétricas é, necessariamente, nanotecnologico.

3. CONCEPC()ES E FERRAMENTAS PARA A NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA!
NA DIREGAO DOS NANOMATERIAIS

N&o obstante a vastiddo do campo da nanotecnologia e nanociéncia,
somada a questdo das propriedades dependentes de tamanho, anteriormente
discutida, hd um certo consenso de que sua abordagem tem dois bracos
claramente identificados. O primeiro é 0 “de cima para baixo” (do inglés top-
down), que diz respeito & fabricacdo de estruturas em nanoescala, fazendo-se
uso de técnicas de etching ou feitas 8 maquina, enquanto que o “de baixo para
cima” (bottom-up), as vezes chamado de “nanotecnologia molecular”, aplica-se a
criacdo de estruturas organicas, inorganicas e, mesmo hibridas, &omo por
atomo, molécula por molécula.

Na primeira abordagem, fica clara a influéncia do substrato teorico e
experimental que vem da microeletronica, da engenharia e da fisica, por
exemplo. No segundo caso, grande parte do arcabouco vem do terreno da
quimica e biologia, de onde emergem diferentes estratégias para tratar a
complexidade, controlar a auto-organizacéo e os efeitos supramoleculares.
Tais colocacBes, por si s, fazem emergir a natureza interdisciplinar,
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colocando-nos, desde o primeiro momento, frente a uma caracteristica cada
vez mais presente nas chamadas novas tecnologias que, de resto, vale para a
nanotecnologia, qual seja: a necessidade da concorréncia de diversas expertises
e de sistemas cooperativos de facilidades laboratoriais e instrumentais.

Parece-nos oportuno fazer ainda um comentario adicional sobre a
questdo da construgdo, &tomo-por-atomo, o que implica dominar as técnicas
de manipulacéo. Este capitulo da nanotecnologia, certamente, por si so, ja se
constitui num enorme desafio. Como resultado deste desenvolvimento se
esperaria, por exemplo, uma nova forma de sintetizar compostos (e mesmo
suas nanoestruturas) que tem sido denominada “Mecanosintese”. Comparada
com a sintese em fase-solucéo, ela seria realizada sem o concurso dos
fendmenos de difusdo, pois os &tomos seriam transportados para posicoes
precisas, mecanicamente e no vacuo (8). Apesar de se constituir num modo
absolutamente atraente de se vir a fazer moléculas e agregados de moléculas,
como ja mencionamos, 0s desafios sdo enormes, uma vez que, qualquer
produto, para ser usado no dia-a-dia, necessita de miligramas, gramas e, mesmo
exagerando, quilos. Forcosamente, temos que passar pelo niumero de Avogadro
(numero de a&tomos ou moléculas em um mol de substancia; com o valor de
6,022 x 10%), o que torna o desafio ainda maior!

E bem verdade que, de modo geral, o que tem sido observado na
literatura corrente sobre a obtencdo de nanoestruturas e materiais
nanoestruturados é o uso, mais e mais crescente, dos chamados “métodos
quimicos”, sobretudo daqueles que tiram partido dos fenémenos de auto-
organizacdo e automontagem (9, 10).

O dominio e aplicacdo destes fundamentos tém permitido um avango
simplesmente fantastico no que diz respeito a sintese de novos materiais,
diretamente embricados com as concepcBes aqui colocadas, com as mais
diferentes morfologias: nanoparticulas, nanotubos, nanofios, nanofitas,
nanobastdes, nano-X. Ficando apenas em dois exemplos verdadeiramente
emblematicos, citamos o fulereno e os nanotubos (ilustrados na Figura 2),
que se constituem na terceira e quarta novas formas do carbono. Ja existe a
quinta: as chamadas nanoesponjas (11).

S80 muitas as ferramentas necessarias para o desenvolvimento da
nanociéncia e da nanotecnologia. No caso da primeira, do ponto de vista
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laboratorial, além das facilidades normais de um laboratério de pesquisa de
materiais (fornos, capelas de alta sucgao, sistemas de vacuo, vidraria especial,
camaras secas etc), uma facilidade importante é a “sala limpa”. No que diz
respeito aos instrumentos, além dos convencionais (espectrémetros para
diferentes regides espectrais, técnicas de difracdo como as térmicas, elétricas
e de superficies etc) o quadro se completa com as indispensaveis novas geracdes
de microscépios de alta resolucdo (transmisséo, varredura, forga-atémica,
tunelamento) e as espectroscopias/microscopias opticas confocais, que
utilizam metodos fluorescentes e de Otica ndo-linear. Com relagdo a estas
Gltimas, por se tratarem de tecnicas desenvolvidas muito recentemente, para
detalhes, consulte a referéncia (14).
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Figura 2. Diferentes tipos de fulerenos (C,,C. e 0isdmero C, ) e nanotubo (12,13).

60’

Quando migramos para o contexto industrial — além da utilizagdo in
loco e/ou compartilhada das facilidades mencionadas —, depara-se com
necessidades intrinsecas do ambiente industrial, tais como: maquinas e
instrumentacdo para fabricacdo, montagem, teste e controle de qualidade.

Finalmente, falando ainda das ferramentas, vale mencionar o importante

papel dos poderosos computadores que hoje ndo sé permitem a modelagem
e 0 design de novos materiais, como também a simulagao de suas propriedades.
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EM PRINCIPIO, O QUE E PRECISO SABER?

No que diz respeito aos conhecimentos necessarios para se trabalhar
com nanociéncia e nanotecnologia, certamente varias pistas ja foram
apresentadas para o caso do enfoque de nanomateriais. Contudo, um escopo
mais abrangente pode ser apresentado (15):

 conhecimentos de quimica e fisica do estado sélido (dependéncia das
propriedades com o tamanho, (dependéncia das propriedades com o tamanho)
estruturas cristalinas, vibracoes de rede);

* bandas de energia (isolantes, semicondutores e condutores, energia das
ligacOes, superficies de Fermi);
» particulas localizadas (doadores e receptores, traps);

* métodos e propriedades de medidas (estrutura atémica, cristalografia,
determinacdo de tamanho de particula, estrutura das superficies);

* microscopia (microscopia eletrénica de transmissao, microscopia eletronica
de varredura , microscopias de forca-atbmica e tunelamento);

* espectroscopia (infravermelho e Raman, fotoemissao e espectroscopia de
raios-X, ressonancia magnética);

 propriedades de nanoparticulas individuais (nanoclusters metélicos,
nanoparticulas semicondutoras, métodos de sintese — plasma, metodos
quimicos, termolise e ablacéo laser);

* estruturas do carbono ( moléculas de carbono, clusters de carbono, nanotubos
de carbono, aplicacBes de nanotubos);

* materiais nanoestruturados (nanoestruturas sélidas desordenadas, cristais
desordenados);

* materiais magnéticos nanoestruturados (magnetoresisténcia gigante e
colossal, ferrofluidos);

* espectroscopia Optica e vibracional (regido do infravermelho, luminescéncia,
nanoestrutura em cavidades zeoliticas);

* pocos, fios e pontos quénticos (preparacdo de nanoestruturas quanticas,
efeitos de tamanho e dimensionalidade, excitons, tunelamento, aplicacGes,
supercondutividade);
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* automontagem (processos, monocamadas);

» catélise (superfice e &rea de nanoparticulas, materiais porosos, argilas
pilarizadas, col6ides);

» compostos organicos e polimeros (formacéo e caracterizacéo de polimeros,
nanocristais, polimeros condutores, blendas, estruturas supramoleculares —
moléculas dendriticas, dendrimeros supramoleculares, micelas).

Caso a vertente esteja dirigida para materiais bioldgicos, destacamos:

* “blocos de construcdo” bioldgicos (tamanhos dos blocos e nanoestruturas,
nanofios de peptideos e nanoparticulas de proteinas);

« 4cidos nucléicos (nanofios de DNA, codigo genético, sintese de proteinas),

* nanoestruturas bioldgicas (proteinas, micelas e vesiculas, filmes multicamadas),
e, para o caso de nanodispositivos:

* sistemas microeletromecanicos (MEMs);
* sistemas nanoeletromecanicos (NEMs) (fabricagdo, e nanodispositivos),

* chaveamento molecular e supramolecular.

Muitos dos pontos tratados nesta lista-tentativa estdo na intersec¢do
entre quimica, fisica, biologia e engenharia, 0 que, uma vez mais, reforca o
carater altamente interdisciplinar da nanociéncia e da nanotecnologia.

A PROCURA DAS TENDENCIAS: O QUE SE ESTA ESTUDANDO, E PRECISANDO...

No inicio deste texto, chamamos atencdo para a questéo da dificuldade
que traz, aos pesquisadores e interessados, a enorme quantidade de trabalhos
que sdo realizados sob o olhar da nanociéncia e da nanotecnologia. As
preliminares de um estudo de prospeccéo, para Varios paises, que esta sendo
realizado pelo Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE), considerando
cerca de 25 palavras-chave, apontam para um namero de cerca de 130 mil
artigos cientificos, a partir de 1994 (16).

Sendo assim, muitos dos aspectos que aqui serdo colocados tém por

base a analise de tendéncias avaliadas, levantadas por meio de diferentes
documentos disponiveis (17, 18) e de contato com a literatura cientifica
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necessaria a atuagdo na area. Fique claro que o exercicio de se elaborar uma
lista-tentativa de saberes, apresentada no item anterior, passou também por
analise semelhante.

De um ponto de vista geral, considerando-se que 0s materiais sdo
fundamentais para a grande maioria das aplicaces da nanotecnologia, fica
evidente a necessidade de matérias-primas (materiais de partida), tais como
oxidos, semicondutores e especialidades quimicas organicas e inorganicas.
Alguns exemplos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Tendéncias e comentarios sobre os materiais
em nanociéncia e nanotecnologia

Tendéncia Comentario

Nanoparticulas A producdo controlada de particulas na faixa de 1-100 nm
é crucial; seu manuseio certamente é um problema-chave.

Estruturas quanticas A pureza dos materiais é fundamental para a obtengéo
destas estruturas e também a realizacdo de pesquisas na
direcdo das metodologias de producéo.

Filmes finos multicamadas As necessidades passam pela presenca de salas e ambientes
“limpos”, uma vez que as impurezas e defeitos
comprometem a performance dos filmes. Materiais de alta
pureza serdo necessarios para fontes de sputtering e uso
em métodos de deposicdo quimica (CVD).

Dispositivos nanomecanicos | wateriais com integridade fisica, que permitam a produgio
de dispositivos, serdo de grande importancia, dado que
serdo submetidos a tens@es e esforgos mecénicos.

Materiais “nanoprobes” Materiais necessarios para a producéo de pontas-de-prova
para microscopios de imageamento com varredura, uma
das ferramentas fundamentais da nanotecnologia.
Necessidade de materiais que sejam quimicamente inertes
e fisicamente estaveis, a ponto de poderem ser usados
como pontas-de-prova atdmicas.

Biosensores e transdutores Capacidade de sintese de especialidades quimicas organicas
ultrapuras, contendo grupos terminais para uma aplicacdo
determinada, e capazes de ligar-se, de modo reprodutivel, a
superficies de semicondutores e 6xidos.
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Finalizando, e sem a pretensdo de sermos exaustivos, ndo poderiamos
deixar de considerar neste texto algumas areas e aplicacOes perspectivadas
para a nanotecnologia. Valemo-nos para isto de informacdes veiculadas na
referéncia (19).

* IndUstria automotiva e aeronautica: materiais mais leves, reforgados por
nanoparticulas; pneus que durem muito mais tempo e que sejam reciclaveis;
tintas que ndo sofram os efeitos da salinidade marinha; plasticos nao-
inflamaveis e mais baratos, tecidos e materiais de recobrimento com poder de
auto-reparacao.

* Industria eletronica e de comunicacao: registro de dados por meio de
meios que utilizem nanocamadas e pontos quanticos (quantum-dots); telas planas;
tecnologias sem-fio; novos aparelhos e processos dentro de todos 0s aspectos
das tecnologias de informacdo e comunicacdo; aumento das velocidades de
tratamento de dados e das capacidades de armazenamento, que sejam ao
mesmo tempo menos caras que as atuais.

« Industria quimica e de materiais: catalisadores que aumentem a eficiéncia
energética das plantas de transformacéao quimica e que aumentem a eficiéncia
da combustdo dos veiculos motores (diminuindo assim a poluicdo);
ferramentas de corte extremamente duras e resistentes, fluidos magnéticos
inteligentes para uso como lubrificantes; nanocompdsitos que combinam
propriedades de materiais dispares, tais como, polimeros e argilas.

* Industria farmacéutica, biotecnoldgica e biomédica: novos medicamentos
baseados em nanoestruturas, sistemas de difusdo de medicamentos que atinjam
pontos especificos no corpo humano; materiais de substituicdo (proteses)
biocompativeis com o6rgéos e fluidos humanos; kits de autodiagnostico que
possam ser utilizados em casa; sensores laboratoriais construidos sobre chips;
materiais para a regeneracdo de 0ssos e tecidos.

* Setor de instrumentacao: engenharia de precisao, visando a producéo de
novas geracdes de microscopios e de instrumentacdo para medida, para novos
processos e desenvolvimento de novas ferramentas para manipular a matéria
em nivel atdmico; incorporacgdo de nanopds, com propriedades especiais em
materiais a granel, tais como o0s sensores que detectam e corrigem fraturas
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iminentes; automontagem de estruturas a partir de moléculas; materiais
inspirados pela biologia, bioestruturas.

* Setor de energia: novos tipos de baterias; fotossintese artificial que permita
a producdo de energia de modo ecoldgico; armazenagem segura de hidrogénio
para utilizacdo como combustivel limpo; economia de energia, resultante da
utilizacdo de materiais mais leves e de circuitos cada vez menores.

 Exploracéo espacial: construcéo de veiculos espaciais mais leves.

» Meio ambiente: membranas seletivas que possam filtrar contaminantes ou
ainda eliminar o sal da agua; dispositivos nanoestruturados, capazes de retirar
0s poluentes dos efluentes industriais; caracterizacdo dos efeitos das
nanoestruturas sobre o meio ambiente; reducdo significativa na utilizacéo de
materiais e energia; reducéo das fontes de polui¢do; novas possibilidades para
a reciclagem.

» Defesa: detectores e remediadores de agentes quimicos e bioldgicos; circuitos
eletrénicos cada vez mais eficientes; materiais e recobrimentos
nanoestruturados muito mais resistentes; tecidos mais leves e com propriedades
de auto-reparacéo; novos substituintes para o sangue; sistemas de seguranca
miniaturizados.

Nao obstante este vasto “menu de idéias”, estas, e seguramente outras
diferentes escolhas possiveis estdo ligadas a imperativos econdmicos e
vantagens diferenciais e competitivas, fazendo, cada vez mais, parte das
estratégias e dos objetivos nacionais permanentes de paises e blocos. Muitas
realizages estdo em curso. Um significativo inventario delas a partir de 2001
pode ser consultado na referéncia (20).

CONSIDERACOES FINAIS

N&o h& a menor divida de que a nanociéncia e a nanotecnologia estdo
prenunciando e promovendo a emergéncia de uma nova revolugao no
conhecimento e na maneira como moléculas e estruturas sao fabricadas. Isto
certamente levara a importantes rupturas tecnoldgicas e implicagdes sociais.
Algumas vozes, em paises industrializados, centrando o foco das discussdes
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exclusivamente sobre os riscos da nanotecnologia, podem indiretamente
estar contribuindo para diminuir as oportunidades desta tecnologia para o0s
paises em desenvolvimento. Como contraponto — também em paises
industrializados —, outros ha que tém advogado a favor da nanotecnologia,
afirmando que a mesma “oferece uma gama de beneficios para os paises em
desenvolvimento”, especialmente na area da satde e do meio ambiente (21).
O importante nestas consideracdes € que o debate envolvendo nanotecnologia
e desenvolvimento esta aberto e, a medida que os paises em desenvolvimento
forem organizando seus programas, e, sobretudo, obtendo resultados palpaveis,
a temperatura destas questdes tende a subir, certamente.

Por fim, esperamos que com este texto tenhamos dado um panorama
geral, uma contribuicdo inicial para o conhecimento dessa fascinante area da
ciéncia e das novas tecnologias.
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Resumo

O presente artigo trata da nanociéncia e da nanotecnologia em seu senso largo.
Mostra uma pequena cronologia da area, ressaltando, segundo opinido do autor, as
principais contribui¢des e implicacOes. Apresenta, ainda, dados dos investimentos
globais feitos na area, abarcando o periodo 2000-2003. A defini¢do de
nanotecnologia é comentada, sobretudo visando ao entendimento das relagbes entre
propriedades e tamanho nanométrico, fazendo-se valer, como exemplo, do vidro
ruby. Procurou-se apresentar quais as ferramentas conceituais e o arcabougo teorico-
experimental para se trabalhar na area, o que leva a um “menu” de possiveis
aplicagcBes. Um comentério final sobre as relagdes entre nanotecnologia e
desenvolvimento sugere a emergéncia da discussao desta tematica.

Abstract

This article provides an overview of nanoscience and nanotechnology as well as an outline of its
possible applications. It highlights some milestones of both fields, taking into account the author”s
opinion on their relevance, implications and impact of nanotechnology on our way of life. World
Government investments in nanotech for the period 2000-2003 are presented. Arguments on
nanotechnology”s definition are based on understanding the relationship between properties and
nanometric size, pointing out the “gold ruby glass” as an example that illustrates these concepts.
There are comments on conceptual tools and the necessary theoretical-experimental backgrounds as
prerequisites to work in these fields of knowledge. A final comment on the relationship between
nanotechnology and development suggests the need of further discussion on this matter.
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fatos, oportunidades e estratégias
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INTRODUCAO

O aproveitamento das oportunidades abertas por qualquer nova
tecnologia exige criatividade e realismo: é necessario considerar detalhadamente
a informacdo cientifica ja disponivel bem como as perspectivas de geracéo de
novos conhecimentos e as demandas de mercado, sejam as ja existentes, sejam
as gque possam ser criadas. Além disso, € preciso considerar a situacdo da
propriedade intelectual e a existéncia de atores capacitados para todas as
atividades previstas.

Hoje, um nimero muito grande e sempre crescente de pesquisadores e
de empresarios estd atento a nanotecnologia em todo o mundo. Esta claro
para muitas pessoas que esta ndo é simplesmente uma nova tecnologia nem
serd a base de uma industria especifica,! mas sim € um conjunto de conceitos,
conhecimentos e de ferramentas experimentais que permite um novo nivel
de dominio da matéria nas condicGes ambientes, criando novas estruturas
organizadas a partir da escala molecular, dotadas de propriedades
microscopicas e macroscopicas que as tornem capazes de desempenharem
fungdes necessarias a melhoria da qualidade de vida humana. Em alguns casos,
tais fungdes sdo hoje desempenhadas por substancias quimicas, materiais ou
dispositivos ja existentes, mas que apresentam limitagdes de desempenho.
Em outros casos, talvez os mais interessantes, as funcdes serdo totalmente
novas.

! Segundo Tim E. Harper, CEO da empresa Cientifica: “nanotechnology is not, and it will never be, an
industry, It is a technology and no more an industry than physics or chemistry”, citado em Chemical and Engineering
News 82 (15), 2004, 17.
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Essas caracteristicas fazem com que a nanotecnologia seja “pervasiva”.
€ muito provavel que em poucos anos ela esteja presente em produtos e
processos de qualquer setor das industrias de transformagdo bem como em
muitas etapas de cadeias produtivas do agronegaécio, e nos setores mineral e
de servigos. Esta € uma avaliacdo positiva, mas que nao repete os infinitos
exageros e erros que tém sido veiculados na midia, sobre a nanotecnologia.?

Uma politica sadia de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico deve
explicitar quais sdo as suas metas, seja quanto aos recursos humanos formados
ou os resultados cientificos e tecnologicos obtidos, seja quanto ao impacto
sobre a economia. No caso presente, da nanotecnologia dentro de uma
perspectiva brasileira, € necessario considerar possibilidades e oportunidades,
optando por estabelecer metas ambiciosas mas vidveis que se transformem
em resultados importantes e que contribuam para a economia e para a
qualidade de vida da populagdo. Nesse sentido, a nanotecnologia pode ser um
novo grande momento de mudanca de perfil da atividade cientifica e
tecnoldgica no Brasil, reduzindo a separagao ainda existente entre as atividades
académicas e as atividades econdmicas.

Este trabalho discute dois topicos da nanotecnologia, escolhidos por
representarem oportunidades concretas e possibilidades reais de
desenvolvimento no Brasil: 0s nanocompaositos poliméricos e 0s nanofarmacos.
O texto fornece informacgdes sobre o estado atual da pesquisa no Brasil e no
exterior, demandas, possibilidades de novas descobertas, de desenvolvimento
e exploracdo destas descobertas e de impacto sobre o setor produtivo.

2 E muito interessante conhecer o testemunho de R. Stanley Williams, HP Fellow, Hewlett-Packard
Laboratories, representando a Hewlett-Packard Co. perante o U.S. Senate Subcommittee on Science, Technology
and Space, em 17 de setembro de 2002. Alguns excertos desse depoimento estdo reproduzidos a
seguir: “Few words have generated as much hype and controversy over the past few years as nanotechnology. On the one
hand, some enthusiasts have established a quasi-religion based on the belief that nanotechnology will generate infinite
wealth and life spans for all humans. On the other, alarmists fear that nanotechnology will somehow end life as we
know it, either by poisoning the environment or releasing some type of self-replicating nanobot that conquers the earth.
Neither scenario is realistic, and both have been propagated by people who are good communicators but actually have
no relevant scientific experience in the nanosciences.”...” From these examples, we can see that nanotechnology has the
potential to greatly improve the properties of nearly everything that humans currently make, and will lead to the
creation of new medicines, materials and devices that will substantially improve the health, wealth and security of
American and global citizens.”

(Extraido do website da revista Mechanical Engineering, 19 de marco de 2003).
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NANOCOMPOSITOS POLIMERICOS

Nanocompositos® poliméricos séo materiais formados pela combinagdo
e mistura intima de um plastico ou borracha e um material disperso na forma
de particulas que tenham pelo menos uma de suas dimens6es na ordem de
grandeza de nanémetros. O namero de possibilidades de formacdo de
nanocompaositos é ilimitado mas os papers e as patentes sobre este assunto se
referem, em uma grande parte, a dois grupos: em ambos, uma das fases é
formada por um elastbmero ou termoplastico. No primeiro grupo, a outra
fase é formada por argilas esfoliadas e, no segundo, ela ¢ formada por
nanotubos ou nanofibras. Compositos que ja estdo sendo produzidos
industrialmente mostram propriedades que ndo séo apresentadas por qualquer
outro material e apresentam caracteristicas muito peculiares. Sdo especialmente
notaveis as combinacdes de propriedades obtidas,* que permitem que 0s

Tabela 1. Numeros de artigos registrados no Web of Science, recuperados
pela utilizacdo de diferentes palavras-chaves

Palavras-chaves 1990 1995 2000 2003
Nanocomposites 5 96 420 1271
Polymer and nanocomposites 0 19 136 487
Nanocomposites and clay 0 5 75 389
Clay and polymer and nanocomposites 0 3 40 218
Nanohybrids 0 0 7 17

% Do testemunho de R. Stanley Williams, ja citado na Ref. 2: “During the past couple of years, a significant
number of new nanocomposite materials have come into the market place. These materials are engineered to combine
properties that natural materials have never displayed, such as hardness and toughness. Naturally hard materials such as
diamond shatter easily, whereas naturally tough materials like wood are easy to scratch or dent. However, by mixing hard
and tough materials at the nanoscale, new composite materials can be made with levels of the two properties never seen
before. In the past year, General Motors has introduced a polymer-clay nanocomposite material that is used for a dealer
installed optional running board on their SUVs and pickup trucks. This material is not only harder and tougher, but it
is also lighter and more easily recycled than other reinforced plastics, and GM plans to utilize it in more and more
components of their vehicles as economies of scale make it cheaper. In this one example, we see that a nanotechnology can
help the fuel economy, the safety, the maintenance cost, and the ecological impact of our transportation system. In the future,
nanocomposites will become increasingly sophisticated and truly smart, with the ability to adapt to new environments and
even to self-repair.”

4 Um exemplo que esta se tornando bem conhecido é o de bolas de golfe fabricadas com
nanocompdsitos de borracha e argila desenvolvidos pela empresa InMat. Elas reinem duas propriedades
essenciais: ndo dissipam energia nas colisdes e mantém-se com uma pressdo interna elevada. Isto é
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nanocompositos ja estejam presentes em produtos dirigidos para mercados
muito exigentes e crescentes, especialmente em paises desenvolvidos.

PUBLICACOES CIENTIFICAS

A intensidade da atividade cientifica nesta area € bem representada pelo
namero de artigos cientificos publicados. A Tabela 1 apresenta nimeros de
artigos publicados nos ultimos anos, em todo 0 mundo, recuperados quando
se introduzem algumas palavras-chaves.

PATENTES

O crescimento do nimero de patentes de nanotecnologia também tem
sido rapido e consistente. A Tabela 2 mostra 0s nimeros de patentes
depositadas e requerimentos de deposito, recuperados do site https://
www.delphion. com/fcgi-bin/patsearch, que retine informages das principais
agéncias governamentais de propriedade intelectual do mundo, incluindo

Tabela 2. Numero de patentes sobre “nanocompositos e argilas”, concedidas e
requeridas em 1997-2004, de acordo com o site Thompson Delphion™

Palavras-chaves:

nanocomposites and clays 1997-2004 2002 2003 2004
USPTO (concedidas) 128 30 31 11
USPTO (requeridas)® 49 19 22 6
Esp@cenet (concedidas) 2 0 2 0
Esp@cenet (requeridas)” 27 2 7 1
Alemanha (concedidas) 1 0 1 0
Alemanha (requeridas) # 0 0 0
Japdo 10 1 7 0
Wipo 75 25 9 4
Total 292 77 79 22

USPTO: United States Patent & Trademark Office; Esp@cenet: European
Patent Office; WIPO: World Intellectual Property Organisation. APatente requerida ainda ndo concedida.

devido a uma combinagdo de duas propriedades fisico-quimicas: a parte imaginaria do moédulo (que
mede a dissipagdo viscosa) é pequena e a permeabilidade a gases também é muito pequena. As duas
propriedades decorrem da existéncia de uma estrutura peculiar: 1aminas de argila, de dimensdes
nanomeétricas, estdo dispersas (esfoliadas) na borracha.
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Estados Unidos, Europa (inclusive Alemanha), Japao e mais 70 paises listados
no Wipo PCT Publications.

As empresas que mais depositaram ou solicitaram registro de patente
reivindicando nanocompdsitos de polimeros e argilas sdo: Amcol International,
Eastman Chemical, Eastman Kodak, Equistar Chemicals, Exxonmobil, Dow
Chemical, Rheox, Southern Clays, Goodyear Tire & Rubber, General Motors,
Michelin, Basell Technology. Outras companhias com nimeros menores de
patentes nesta area sdo a Rohm and Haas, Raychem, Exxon Research and
Engineering, ClayTech, Ciba Specialty, Exxon Chemical Patents,® LG, Samsung,
Alberta Research Council, Procter & Gamble.

Entre as instituicGes de pesquisa que depositaram patentes constam:
University of South Carolina Research Foundation, Korea Advanced Institute
of Science and Technology (Kaist), Industrial Technology Research Institute
de Taiwan, University of Chicago, University of Massachusetts, Cornell
Research Foundation, Kawamura Institute of Chemical Research e
Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Toda essa atividade sobre nanocompositos de polimero-argila é apenas
uma parcela da atividade sobre nanocompdsitos (que inclui nanotubos,
nanoligas, xidos, etc.) A Tabela 3 mostra os nimeros de patentes recuperadas,
obtidos utilizando a palavra chave nanocomposites.

Tabela 3. Numero de patentes com a palavra-chave nanocomposites, concedidas e
requeridas de 1997-2004, de acordo com o site da Thompson Delphion™

Nanocomposites 1997-2004 | 2002 2003 2004
USPTO (concedidas) 411 72 97 43
USPTO (requeridas) 169 57 73 31
Esp@cenet (concedidas) 29 8 9 1
Esp@cenet (requeridas) 163 27 33 14
Alemanha (concedidas) 5 0 2 0
Alemanha (requeridas) 15 2 6 0
Japéo 82 12 23 1
Wipo 280 64 65 21
Total 1154 242 308 111

® Note-se este exemplo da tendéncia recente de grandes conglomerados, de formarem “empresas de
propriedade intelectual”.
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As dez empresas que mais patentearam (acima de seis até 37 patentes)
incluem algumas das que lideram também os nanocompositos de polimero-
argila: Eastman Kodak, Amcol International, Eastman Chemical, Dow
Chemical, Basf, Bekaert, Sumitomo Special Metals, Rohm and Haas,
Exxonmobil Chemical Patents e Matsushita Electric.

Outros nomes de companhias conhecidas, mas com uma até cinco patentes
sobre nanocompasitos sdo: LG Chemical, Triton Systems, DSM, Exxon Research
and Engineering, 3M Innovate Properties, SEM Chemie, UBE, Eikos, Nexans,
Photon-X, Nanosys, Southern Clays, Rheox, Samsung General Chemicals,
Rhodia, Xerox Corporation, Exxon Chemical Patents, Goodyear Tire & Rubber,
Allied Signals, General Electric, CIBA Specialty Chemicals Holding, Rhodia
Rare Earths, Advanced Refractory Technologies, Toshiba Tungaloy.

A Tabela 4 apresenta exemplos de titulos de patentes depositadas por
algumas empresas no USPTO.

Tabela 4. Patentes sobre nanocompésitos depositadas no USPTO (1996-2003)

Empresa N° de
patentes Titulo

Amcol 39 Intercalates formed with polypropylene/maleic
anhydride-modified polypropylene intercalants

Eastman Kodak 14 Photographic day/night displays utilizing
inorganic particles

Eastman Chem. 10 Platelet particle polymer composite with
OXygen scavenging organic cations

Basf 8 Thermoplastic nanocomposites

The Dow Chem. 5 Nanocomposites of dendritic polymers

Alguns casos especificos sdo: a Amcol prepara nanocompositos de resina
epoxi intercalada com argilas modificadas com sais de 6nio e os utiliza como
adesivos ou como selantes, encapsulantes e isolantes em componentes
eletrénicos.® Nanocompositos de polipropileno com polipropileno-anidrido
maleico sdo preparados por extrusdo com argilas modificadas.’

® Amcol. Patent Number 6251980, 2003, USPTO. Note-se que, do custo de fabricagdo de um “chip”,
uma parcela elevada se deve ao encapsulamento em polimero.
” Amcol. Patent Number 6632868, 2003, USPTO.
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Muitas patentes da Eastman-Kodak, referentes a nanocompaositos com
argilas, tém aplicacdo como barreira para gases, na fabricacdo de embalagens
para alimentos, medicamentos e bebidas, formados por poliamida ou poliéster,
podendo ou ndo conter um reagente catalitico para eliminagdo de oxigénio
sequiestrado. As argilas mais usadas sdo do grupo das esmectitas.®

Recentemente, a Dow Chemical patentou um nanocompdsito
dendritico,® descrito como “revolucionario”, cujo titulo consta da Tabela 4.
Este nanocomposito é preparado pela reagdo in situ de compostos inorganicos
formando nanoparticulas que ficam imobilizadas no polimero.® O tamanho
das nanoparticulas é determinado e controlado pelo polimero dendritico.
Dentre as possiveis preparacdes estdo 0s nanocompositos de sulfitos de prata
ou de ferro em Pamam (poliamiodoamina). A obtencdo deste tipo de
nanocomposito permite a solubilizacdo de metais, que é util na aquisicdo de
imagens de ressonancia magnética, em catalise, aplicaces Opticas, magnéticas,
fotoliticas e eletroativas.

ATIVIDADES ECONOMICAS EM AREAS RELEVANTES NO BRASIL

Os principais fornecedores atuais de matérias-primas para a fabricacéo dos
nanocompasitos polimericos sdo os fabricantes de termoplasticos! e de
borrachas,'? produtores de latex de borracha natural,** mineradoras e beneficiadoras
de argilas.** No futuro, podera haver outros fornecedores, que serdo os eventuais
fabricantes de nanotubos®® e de compostos lamelares ou fibrilares sinteticos.

8 Eastman Kodak Company. Patent numbers 6686407, 6610772, 6486252, 6417262, 6034163, 63370486,
6384121, 2000-2004.

9 Dow Chemical. Patent Number 6664315, 2003, USPTO.

10 Um antecedente da sintese de nanoparticulas por sorcéo e reacdo in situ estd em F. Galembeck,
C. C. Ghizoni, C. A. Ribeiro, H. Vargas e L. C. M. Miranda, Characterization of a New Composite
Material: Fe,O, - Impregnated Poly (tetrafluoroethylene). Particle Size Determination and
Photoacoustical Spectroscopy, J. Appl. Polym. Sci. 25, 1427-1433 (1980).

11 Braskem, Dow, Innova, Basf e um miriade de produtores de latexes para as indUstrias de tintas e de
adesivos.

2 Petroflex, Nitriflex.

3 Um grande nimero de pequenos produtores, incluindo cooperativas, ao lado de grandes produtores
como a Michelin.

1 ltatex e Bentonit do Brasil, entre outros. As maiores jazidas de bentonita da América do Sul estdo
na Paraiba.

15 Ha projetos de P&D em execugdo no Brasil, que tém como metas a fabricacdo de nanotubos de
varios materiais e respectivos processos de fabricagdo, no Brasil. Portanto, pode-se esperar que surja
atividade produtiva industrial, no futuro préximo.
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AGREGACAO DE VALOR

Nanocompdsitos poliméricos baseados em argilas utilizam matérias-
primas abundantes e baratas, mas sdo produtos sem competidores mesmo
considerando-se quaisquer outros tipos de materiais. Portanto, um
nanocomposito deve poder alcancar um sobrepreco elevado com relagdo
as suas materias-primas.t® Sua fabricacdo ndo exige equipamentos
diferenciados dos equipamentos correntes nas industrias de processamento
de plasticos e borrachas, o que significa que a sua introdugcdo ndo esta
exigindo e ndo deverd exigir investimentos significativos na aquisicao e
montagem de unidades produtivas, pelo menos nas etapas iniciais da sua
introducéo na industria.

OPORTUNIDADES

O numero de oportunidades abertas pelos nanocompositos poliméricos
é extremamente elevado. Para identificar estas oportunidades, é necessario
considerar as propriedades que sdo ou que podem ser exibidas pelos
nanocompositos, associando-as criativamente a produtos fabricados em grande
escala, nos varios setores industriais. A seguir estdo relacionadas algumas
inddstrias e respectivos produtos que poderao sofrer (ou j& estdo sofrendo)
um impacto importante dos nanocompasitos.

i) industria de embalagens, produzindo frascos para leite longa-vida e bebidas
carbonatadas, ao lado de filmes de baixissima permeabilidade ao oxigénio
para a embalagem a vacuo de produtos alimenticios oxidaveis ou aromatizados;

i) de adesivos: novos adesivos estruturais para aplicagfes industriais e
domeésticas, especialmente na industria de materiais de transportes;

iii) de tintas e vernizes: peliculas nanocompositas desenvolvidas para se obter
maior resisténcia a intempérie, especialmente a oxidagdo (direta ou
fotoquimica) e a abrasdo;

6 Por exemplo, no caso de embalagens para alimentos, estdo sendo introduzidos compdsitos de
termoplésticos de 1-2 US$/kg, que hoje néo sdo utilizados na embalagem de produtos de grande
consumo, como a cerveja e o leite longa-vida, em substituicdo a embalagens caras. Por exemplo, as
latas de aluminio usadas para embalar cervejas tém um custo igual ao do seu proprio contetdo.
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iv) indastria de papel e celulose: papéis especiais (revestidos) com textura e
aspecto diversificado com grande resisténcia a agua e outros liquidos comuns;

v) inddstria automobilistica e de equipamentos para a distribuicdo de
combustiveis: hanocompositos resistentes ao intumescimento e, portanto,
resistentes ao ataque de solventes, para a fabricacdo de vedacoes, isolantes
elétricos, revestimentos, para-choques e outras partes de carroceria;
revestimentos de camaras de explosdo para aumento da eficiéncia de
combustiveis; células eletroquimicas e reatores embarcados para a reforma
catalitica de combustiveis;

vi) industria de construcdo civil: materiais resistentes a chama e a corrosao,
impermeabilizantes, revestimentos para aumento de conforto térmico e
acustico.

Esta lista ndo pretende ser exaustiva, mas ela ja demonstra o vasto escopo
dos produtos que podem ser desenvolvidos utilizando-se 0s conceitos e as
ferramentas da nanotecnologia.

ATIVIDADES DE PESQUISA NO BRASIL

Atualmente, existe uma atividade de pesquisa significativa no Brasil.
Uma evidéncia € o nimero de trabalhos, 15, apresentados no dltimo Congresso
Brasileiro de Polimeros (CBPol, novembro de 2003). A Tabela 5 apresenta os
nomes dos pesquisadores principais, instituicdes e sistemas tratados nestes
trabalhos.

Por outro lado, o banco de dados do Inpi acusa algumas patentes sobre
nanocompositos depositadas, em nimero de 11. Dez destas tém como titulares
organizagdes estrangeiras'’ mas uma patente ja resulta de trabalho colaborativo
entre um grupo universitario e uma empresa.®

17 Cornell, Basell, Solutia, Dow Chemical, Nalco, Vantico, Rohm and Haas (2), University of South
Carolina Research Foundation (2).
18 P1 0201487 de que séo titulares a Unicamp e a Rhodia-Ster.
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Tabela 5. Trabalhos sobre nanocompositos poliméricos apresentados

no CBPol em 2003

Autor principal
(Instituicéo)

Sistema estudado

Raquel S. Mauler (UFRGS)

Nanocompdsitos de SEBS (estireno-
etenobutadieno-estireno e montmotilonita e
caracterizacdo térmica e mecéanica de
nanocompasitos de polipropileno)

Rodrigo L. Oréfice
(UFMG)

Nanocompositos de poliuretana contendo grupos
polares e montmorilonita sodica

Maria C. Gongalves
(Unicamp)

Nanocompdsitos de polipropileno com argila e
compatibilizacdo com organossilanos

Maria A. de Luca (UFRGS)

Obtencéo de hibridos de borracha epoxidada e
aminipropiltrietoxisilano e TEOS

Denilson Rabelo (UFG)

Preparacdo de nanoparticulas de magnetita em
copolimeros estireno-divinilbenzenosulfonados

Celso V. Santilli (Unesp)

Obtengdo de hibridos siloxano-PMMA por
processo sol-gel

Nicole R. Demarquette
(USP)

Estudo reoldgico do efeito de concentracdo de
argila e compatibilizante em nanocomp@sitos de
polipropileno-argila

Regina C.R. Nunes (UFRJ)

Nanocompositos de borracha nitrilica carboxilada
com celulose 11.

Vera R. L. Constantino
(USP)

Caracterizacdo espectroscopica de
nanocompasitos de polianilina e montmorilonita
para determinacdo dos sitios de interacdo
inorgénico-polimero.

Francisco R.V. Diaz (USP)

Obtencdo de nanocompositos de PVB
(polivinilbutiral) e argilas do tipo bentonita
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ESTRATEGIAS PARA O INCREMENTO DAS ATIVIDADES

Como ha grupos de pesquisa ja atuantes na area e empresas que tém
uma atividade de P&D importante produzindo termoplasticos e borrachas,
tintas, vernizes, adesivos, pneus e artefatos de plasticos e borrachas, no Brasil,
as possibilidades de geracdo de produtos industriais séo muito grandes, mesmo
dentro de prazos curtos, de um a dois anos. Alguns passos podem produzir
resultados importantes, a curto prazo:

i) Atividades de difusdo, mostrando a empresarios de todos os portes as
possibilidades abertas pelos nanocompositos poliméricos. Seria importante
conseguir estabelecer canais de comunicacdo efetivos entre empresarios e
profissionais, incluindo os seguintes veiculos: apresentaces na Comissao de
Tecnologia da Abiquim, Fiesp, CNI, participacdo em eventos da industria;*
insercdo em atividades patrocinadas pelo Sebrae.?

i) Difusdo de projetos em veiculos de difusdo cientifica e em paginas de
difusdo cientifica de jornais e revistas.

iii) Edital do Fundo Verde-Amarelo para o desenvolvimento de produtos
baseados em nanocompositos poliméricos ou um edital do mesmo fundo,
para o desenvolvimento de produtos baseados em nanocompositos. Nestes
editais, 0 que deve ser enfatizado sdo os produtos baseados em nanocompasitos
e ndo simplesmente 0s nanocompositos.

INFRA-ESTRUTURA NECESSARIA

Grande parte da infra-estrutura necesséaria ao desenvolvimento de
projetos nesta éarea ja existe, bem como 0s recursos humanos necessarios
para a sua operagdo. O que se torna agora necessario é viabilizar o uso desta
infra-estrutura pelo maior numero possivel de pesquisadores e de engenheiros

18 Congressos das indUstrias de plasticos e borrachas, tintas e vernizes.
2 Especialmente o programa “Pequenas Empresas, Grandes Negdcios”, veiculado pela Rede Globo
nos domingos pela manha.
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de empresas e universidades associadas, para que as atividades experimentais
possam ser executadas apropriadamente. Os elementos mais criticos da infra-
estrutura de pesquisa estdo resumidos na Tabela 6.

Portanto, a exploragdo intensiva destas oportunidades ndo requer
nenhum grande investimento inicial, nem mesmo a criacdo de “centros de
referéncia”. Muito ao contrario, ela pode ser executada por muitos atores e
instituicdes, trabalhando em redes ou simplesmente em parcerias empresa-
universidade. Resultados concretos, em termos de produtos comercializaveis,
podem surgir em prazos curtos, de seis meses a dois anos, desde que 0s projetos
sejam formulados com foco e objetividade.

Tabela 6. Infra-estrutura de grande porte, essencial ao desenvolvimento de
projetos de desenvolvimento de nanocompdsitos poliméricos

Equipamento ou
facilidade

Instituicdes em que existe
0 equipamento!

Observacoes

Extrusoras e
equipamento de

Braskem, INT, IPT, UFRJ,
UFSCar, Unicamp, outras

Essencial a projetos
envolvendo artefatos

processamento de
plasticos e borrachas

empresas

plasticos e de borracha

Difratdmetros de
Raios-X (difracéo de
po)

Numerosos departamentos
de Quimica, Fisica,

Geociéncias e Engenharias,
em todas as regides do pais

Importante em um
primeiro diagndstico, mas
0s resultados devem ser
complementados por
microscopias

Microscopios
eletrbnicos de
transmissdo e
ultramicrotomos

Unicamp, USP, UFRJ, PUC-
Rio, UnB, UFPe, LNLS

Em vérios lugares, este
equipamento esté
associado a grupos da
area bioldgica

Microscépios de
sonda

Unicamp, USP, UFRJ, UnB,
UFPe, LNLS, CBPF

Metodologia que ainda
ndo foi demonstrada, mas
poderd sé-lo brevemente
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Uma infra-estrutura especialmente adequada para estas atividades constitui
o Instituto do Milénio de Materiais Complexos, uma rede de pesquisas
formada com recursos do PADCT em 2002, unindo pesquisadores da UFPe,
UFRJ, Unicamp e USP. Nesta rede, uma equipe numerosa e produtiva opera
intensivamente uma infra-estrutura diversificada que inclui quatro
microscépios de varredura de sonda, quatro microscopios eletronicos e
equipamentos de processamento de polimeros, ao lado de espectrometros,
instrumentos analiticos e equipamentos de sintese em escala de laboratorio e
piloto.%

FARMACOS E PRODUTOS FARMACEUTICOS

A frente de inovacdo mais divulgada pela midia, nas industrias de
farmacos e farmacéutica, é a criacdo de novas moléculas que possam ser usadas
em terapéutica, especialmente nas doengas infecciosas ou degenerativas para
as quais ainda ndo ha terapias plenamente eficazes. Entretanto, ndo ha no
Brasil muitos casos de sucesso neste tipo de atividade, embora haja exce¢des
importantes.??” A nanotecnologia tem contribuido com novas perspectivas
importantes, seja as associadas a biotecnologia (nanobiotecnologia),? seja as
que irdo explorar nanoestruturas em aplicacGes terapéuticas: terapias
fotodindmicas, administracdo de medicamentos associados a hanoparticulas
magnéticas,? construcdo de estruturas complexas capazes de atuar
terapeuticamente com extrema seletividade,® aproveitamento de

2 http://www.im2c.igm.unicamp.br

2 Um caso classico é o do trabalho de Sérgio Ferreira que levou ao desenvolvimento do Captopril.
Um caso mais recente é o da empresa Cristalia, de Itapira (SP), que obteve em 2004 uma patente para
0 seu produto S(+)cetamina, nos Estados Unidos.

2 Bionanotechnology and Drug Design, K. Krause, University of Houston, US, apud http://
www.nanotech2004.com/2004exhibitors.ntml/ em 24/3/2004

2 NanoBioMagnetics, Inc., C.E. Seeney, NanoBioMagnetics, Inc., US, apud http://
www.nanotech2004.com/2004exhibitors.ntml/ em 24/3/2004

% Uma nova classe de antibi6ticos esta surgindo, baseada em um tipo de nanoestrutura chamado de
“glicodendrimero”: uma protease inespecifica (subtilisina) é ligada quimicamente a um dendrimero
derivado da tris(2-aminoetil)amina, que tem moléculas de galactose ligadas nas extremidades opostas
a protease. Os carboidratos ligam-se a parede da bactéria, permitindo que esta seja destruida pela
subtilisina. O antibio6tico pode ser adaptado a diferentes espécies de bactérias substituindo-se a galactose
por outros carboidratos (B.G.Davis e M.M.Cowan, J. Am Chem. Soc. 126, 2004, 4750).
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nanoestruturas bioldgicas® ou biomiméticas, terapias que objetivam
substituir procedimentos cirurgicos,?” entre outras.?®

Uma outra frente de inovacédo igualmente importante, embora menos
espetacular que o desenvolvimento de novas moléculas, que é o
desenvolvimento de novos modos de administracdo de moléculas bem
conhecidas, que sejam capazes de aumentar a sua efetividade. Trata-se de um
aspecto da area de “drug delivery systems”, que é muito vasta e pode beneficiar-
se de muitas abordagens nanotecnoldgicas.”® Essa frente de trabalho pode ser
bem ilustrada por um problema muito atual enfrentado pelo programa
brasileiro de controle da Aids.

% Membrane Proteins: Nanomachines with Optimized Structure and Function, A. Engel, M.E. Miiller
Institute, University of Basel, CH, apud http://www.nanotech2004.com/2004exhibitors.html/ em 24/
3/2004

27 Um projeto da Academia Chinesa de Ciéncias € intitulado The Promising Study of Dissolving Blood Bolt
Medicine of Double-Direction Targets by Using Clusters as Carrier (http://www.casnano.ac.cn/english%20web/
xiangmu/kexueyuan/index.html em 31 de abril de 2004) e os assuntos tratados neste projeto sdo 0s
seguintes: Synthesis of composite medicaments using nanoparticles and fullerene as carriers by chemical method.
Study on basic medical properties, such as transportation, ingestion, distribution, metabolism and toxicity in animal
body by using radionuclide elements as identification, track and SPECT section image, radiative analysis and biological
technology. Concentrate study on photocatalytic action in biological process of nanomaterials, and degradation of
biological macromolecule by light exposure to light and X ray. Probe into the chances of treating acute miocardial
infarction by dissolving blood bolt medicine of double-direction targets controlled by external field.

%0s assuntos tratados nas referéncias 22, 23 e 25 foram objeto de apresentagdes na Nanotech 2004
(http://www.nanotech2004.com/2004exhibitors.ntml/ Nanotech 2004 Exhibitors), um dos mais
importantes eventos entre 0s que retinem pesquisadores, empresarios e investidores.
http://www.researchandmarkets.com/reportinfo.asp?cat_id=0&report_id=19886 em 9 de maio de 2004.
2 Alguns dados a esse respeito constam de relatério da empresa Research and Markets, cujo resumo
esta a seguir; “U.S. Drug Delivery Systems Market: Emerging Technologies, Strategic Alliances, Patent Disputes,
Market Size and Forecasts and R& D Activities. This report is about drug delivery systems, what they do for
pharmaceutical products, why they are needed, and the extent of this important technology market. Most people think
of drug delivery systems as the added ingredients that go into oral pills that people take for all-day headache pain relief,
a patch that helps people stop smoking or an inhaler to help a child with asthma breathe easier. It is this and more. It
is an interesting, prospering US industry that is transforming ordinary drugs into drugs optimized for their targeted
applications. Drug delivery is an enabling technology that is helping to expand other pharmaceutical industry sectors
such as generic drugs and specialty pharmaceuticals. The technology is being used by some pharmaceutical firms to
differentiate their products so that new opportunities can be created. Other companies are adding special drug delivery
features to products to extend the marketing life of product lines. The industry definition has expanded to include new,
targeted therapies as well as new drug containing implants that were invented by emerging companies. Monoclonal
antibodies, gene delivery, Mems implants and drug-coated stents are examples of emerging drug delivery innovations.
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UM PROBLEMA NO PROGRAMA BRASILEIRO DE CONTROLE DE AIDS

O Programa Brasileiro de Controle de Aids é internacionalmente
conhecido como um grande e exemplar sucesso. No Brasil, € um caso marcante
de implementacéo de uma politica pablica de salde, atingindo seus objetivos
sem macular-se com escandalos de qualquer ordem. Entretanto, responsaveis
pelo Programa reconhecem que ele hoje apresenta um problema sério: €
elevado o numero de desisténcias de pacientes, caracterizadas pelo abandono
do uso regular de medicacéo.

Esse problema tem sua origem na grande quantidade de capsulas que
0s pacientes devem ingerir, 0 que cria um desconforto fisico e também
psicoldgico: alguns pacientes se sentem preocupados e deprimidos ao terem
de ingerir, um dia ap6s outro, grandes quantidades de medicamentos que,
como eles sabem, tém efeitos colaterais indesejaveis.

As grandes doses de medicamentos estdo sem ddvida associadas ao seu
baixo grau de aproveitamento: trata-se de substancias muito pouco sollveis em
agua, cuja absorcao no aparelho digestivo é lenta e pouco eficiente. Concluindo,
este sério problema enfrentado pelo Programa Brasileiro de Aids podera ser
reduzido se os medicamentos passarem a ser administrados em formas de mais
facil absorcdo.® Infelizmente, este tipo de abordagem é freqlientemente referido
apenas como sendo uma questdo de “formulacéo”, que por sua vez é tratada
como uma atividade menor no desenvolvimento de medicamentos. Esta postura
preconceituosa é muito prejudicial e deve ser abandonada, sob pena de néo se
aproveitar importantes oportunidades criadas pela nanotecnologia.

This-study-hasfound-that the markst size for drug delivery systems in 2002 is about $47 billion and is projected
to grow to about $67 billion in 2006 with a cagr. of nearly 8%. While the pharmaceutical industry generated

about $250 billion in 2001, it faces numerous issues that could be helped with advanced or emerging drug
delivery systems. Many of their highly profitable blockbuster drugs will reach patent expiry by 2004-2006 and
lose about $37 billion in market value to generic competition. Growing through mergers has not helped much.
Optimizing products through drug delivery might be a better strategy”. Fonte: http://
www.researchandmarkets.com/reportinfo.asp?cat_id=0&report_id=19886 em 9 de maio de 2004.
% O documento “omnibus solicitation of the national institutes of health, centers for disease control and prevention,
and food and drug administration for small business innovation research (sbir) and small business technology transfer
(sttr) grant applications”, pg 30, descreve como uma das areas financiaveis dentro dos programas SBIR-
STTR: Development of fabrication techniques including synthesis or milling techniques, controlled and designed
crystallization methods, large-scale methods suitable for manufacturing purposes, controlled particle aggregation, and
nanoparticle coating techniques.”
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ALGUNS EXEMPLOS DO USO DE NANOTECNOLOGIA NA INDUSTRIA
DE FARMACOS E FARMACEUTICA

No site da USPTO (United States Patent & Trademark Office) ha o
registro de 1266 patentes contendo as palavras-chaves nanoparticles AND
therapeutic e 730 registros de patentes com as palavras-chaves nanospheres AND
pharmaceutics.

Os exemplos consideram todas as formas de administracéo concebiveis,
inovando mesmo em formas “antigas” como a inalagdo. Um exemplo é a
descricdo da preparacéo de nanoparticulas formadas por copolimero tribloco
biodegradavel polioxietileno-polivinilpirrolidona-polioxietileno, que misturado
a um medicamento (por exemplo, uma insulina ou derivado, entre outros),
forma uma solucéo. Esta, sob a acdo de pressdo e temperatura produz aerosois
que liberam o medicamento lentamente, de forma controlada.®* Outro caso é
o0 desenvolvimento de processo de preparagdo de nanoparticulas estaveis de
substancias biologicamente ativas, atraves da sua mistura com um estabilizante
(carboidrato e amino-acido) e posterior secagem por convec¢do, obtendo-se
um po seco, amorfo e biologicamente estabilizado.*> Uma patente do
Massachusetts Institute of Technology (MIT) descreve a preparacdo de
nanoparticulas de poliacido lactico ou glicélico, contendo surfactante (do tipo
fosfogliceridio) e 0 agente terapéutico. Estas particulas podem ser aerosolizadas
e administradas no tratamento de infec¢Ges pulmonares, por liberacdo
controlada local ou sistémica.*

Ha contribui¢des antigas e recentes que mostram a possibilidade de
grandes ganhos na eficiéncia de medicamentos, seja através de técnicas de
controle da forma cristalina, da morfologia das particulas e do uso de veiculos
de administracdo que permitam um transporte efetivo. Alguns exemplos séo
simples e antigos, como o da administracdo de vitamina E para criancas, na
forma de emulsdo e ha casos mais recentes, ja dentro dos paradigmas
nanotecnoldgicos e que sdo simplesmente espetaculares.

3t Aeropharm Technologies. Modulated release particles for lung delivery. Patent numer 6669959,
2003, USPTO.

% Boehringer Mannheim. Method of stabilizing biologically active substances. Patent number 6689755,
2004, USPTO.

% Massachusetts Institute of Technology. Preparation of novel particles for inhalation.

Patent Number 6652837, 2003, USPTO.
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Um exemplo é o de uma empresa especializada em equipamentos para
micronizacdo de sélidos que desenvolveu um novo tipo de moinho e os
processos associados, que foram aplicados a numerosos farmacos. Em um
caso especifico, a empresa obteve um produto nanoparticulado que, usado
em doses de apenas 25% das usuais, produziu 0s mesmos niveis sanguineos
que a forma convencional de administracéo.**

Varios outros exemplos podem ser encontrados entre farmacos
conhecidos e que hoje sdo pertencentes a categoria dos “genéricos”.* A
proposito, 0 mercado mundial de genéricos passa atualmente por uma grande
expansdo, sendo previsto que o seu valor crescera em US$ 82 bilhdes até
2007, quando varios blockbusters da inddstria farmacéutica passardo ao dominio
publico. E muito provavel que um fator importante de crescimento e de
diferenciacdo de geneéricos seja exatamente o0 uso intensivo de nanotecnologias
aplicadas a drug delivery.

COMPETENCIAS NECESSARIAS PARA A PESQUISA NESTA AREA

No Brasil ha atividade de pesquisa concentrada em meios de liberacdo
controlada de farmacos, especialmente os lipossomas.®® Além disso, hd muitos
grupos de pesquisas que detém os conhecimentos necessarios para trabalhar
sobre sélidos, seja na formacédo de nanoparticulas e de particulas porosas, seja
em temas afins. As competéncias necessarias sdo as seguintes:

i) planejamento e realizacdo de ensaios farmacodinamicos e de biodisponibilidade;

ii) caracterizacdo de texturas e formas cristalinas de sélidos, por difragéo de
raios-X e técnicas afins;

iii) caracterizagdo morfolGgica e microquimica de particulas, por microscopias
Opticas, eletrdnicas de varredura e por microscopias de varredura de sonda;

iv) planejamento, modificacdo e otimizacéo de processos de cristalizacdo e de
precipitacdo, de adsorcéo, separacao, concentracao e secagem de paés finos ou
coloides;

% Comunicagdo durante a Reunido Anual da ACS em Boston, agosto de 2002.
% http://www.researchandmarkets.com/reportinfo.asp?cat_id=0&report_id=4596
% Ha duas patentes brasileiras concedidas, sobre uso de lipossomas.
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V) moagem e cominuicdo de pos;
vi) tribologia, triboquimica e mecanoquimica;

vii) estabilizacdo coloidal, formacdo de emulsdes e microemulsdes,
encapsulamento em suas varias formas, aerossois.

Em todas estas areas hd grupos competentes no pais, mas estes ndo
sd0 numerosos, o que significa que deverdo ser aproveitados de duas formas:
pela sua capacidade de pesquisa e pela sua capacidade de ensinarem
estudantes de graduacdo e de pds-graduacdo, treinarem e atualizarem
profissionais atuando em P&D, producao, controle e assisténcia técnica em
varias industrias de farmacos, farmacéuticas, de equipamentos, embalagens
e materiais hospitalares.

CAPACITAQAO DE EMPRESAS

O Brasil tem uma inddstria de farmacos significativa que produziu, em
2003, US$ 324 milhGes anuais de farmoquimicos e adjuvantes farmacotécnicos,
exportando US$ 133,1 milhdes.®” Além disso, h& no pais importantes
produtores de medicamentos genéricos. Portanto, existe uma industria de
capital nacional com presenga significativa no mercado e capacidade de
exportacdo, que podera aproveitar imediatamente qualquer resultado concreto
da pesquisa nesta area.

De fato, ha elementos suficientes para que uma parte importante das
atividades de nanotecnologia em farmacos, desenvolvidas nos proximos dois
ou trés anos no Brasil, priorizem as demandas ja existentes na inddstria ou no
Ministério da Salde, ou ainda que sejam prospectadas por esses atores.

PROPRIEDADE INTELECTUAL

Ndao é possivel encerrar este texto sem abordar o problema da
propriedade intelectual na comunidade cientifica brasileira, porque é 6bvio

% Boletim da Associagdo Brasileira da Inddstria Farmoquimica n®. 57, abril/maio de 2004. Entretanto,
0 comeércio exterior brasileiro do setor farmacéutico e farmoquimico é deficitario.
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que qualquer nova tecnologia estd fortemente associada a propriedade
intelectual.

Cientistas brasileiros fazem hoje uma contribuicdo significativa a
literatura aberta, estando presentes nas revistas lideres de todas as areas de
pesquisa.

Infelizmente, os cientistas brasileiros ndo séo afeitos a leitura ou a
redacdo de patentes, como regra, reproduzindo um bem conhecido padrdo
dos paises “emergentes”. Isso pode ser observado mesmo nos casos em que
um trabalho de pesquisa € justificado pela sua relevancia ou aplicabilidade,
nos predmbulos dos papers e projetos submetidos as agéncias de fomento.

Isso tem duas consequiéncias sérias. Primeiro, uma parte significativa
de todo o esforgo brasileiro de pesquisa é simplesmente desperdicada, porque
0s objetivos dos projetos ja podem ter sido alcancados por outros
pesquisadores, estando documentados em algum relatorio de patente. Um
dado da WPO informa que 50% da informacdo cientifica contida em patentes
jamais chega a literatura aberta. Isto significa que o “estado da arte” descrito
na maioria dos projetos aprovados pelas agéncias de fomento brasileiras inclui
apenas uma parte do conhecimento existente, portanto, € incompleto, e a
parte ausente é pelo menos tdo importante quanto a parte explicitada, do
ponto de vista da criagdo de riqueza baseada no conhecimento.

Ao mesmo tempo, cientistas brasileiros contribuem para a literatura
em uma escala crescente, disseminando informacdo que serad livremente
apropriada por outros individuos e corporac@es, principalmente no exterior.
Esta nova informacéo sera finalmente transformada em produtos e processos
que serdo importados por nos, trazendo modernidade, desemprego e pressoes
sobre a economia.

Portanto, qualquer esfor¢co em nanotecnologia exige que 0sS
pesquisadores participantes comecem a dar uma séria atencdo as patentes,
lendo-as, escrevendo-as e defendendo-as. Ao mesmo tempo, € fundamental
que as agéncias de fomento reduzam a énfase excessiva em indicadores como
os indices de impacto e os numeros de publicacfes, que sdo importantes mas
terminam por ser o principal fundamento de um mecanismo de transferéncia
de conhecimento (leia-se renda) dos paises periféricos para os centrais.
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Resumo

Os nanocompositos poliméricos e os nanofarmacos séo duas classes de produtos
de nanotecnologia especialmente atraentes para o Brasil. As duas areas ja tém
antecedentes de pesquisa, desenvolvimento e inovagéo significativos e também
contam com uma infra-estrutura de pesquisa bastante sofisticada e operada por
pessoal competente, em varias universidades e institutos de pesquisa, bem como
em algumas empresas. Portanto, apresentam um grande potencial de crescimento
dentro de um elevado padréo de qualidade cientifica, técnica e empresarial, agregando
valor a produtos da industria e gerando novos produtos requeridos por Varios
mercados e por politicas publicas. Entretanto, o pleno aproveitamento desta
oportunidade requer uma nova atitude perante a questao da propriedade intelectual.

Abstract

Polymer nanocomposites and nanopharmaceuticals are two classes of nanotechnological products
specially attractive for Brazilian researchers and entrepreneurs. There are strong precedents of
research, development and innovation in both areas, as well as a good research infra-structure and
qualified personnel housed in many universities, research institutes and some corporations. These
two areas have a strong potential for growth within high scientific, technical and entrepreneurial
standards, adding value to industrial goods and generating new products required by many markets
and public policies. However, the exploitation of the opportunities opened by nanotechnology
requires a new attitude of the scientific community towards the question of intellectual property.
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Parcerias estratégicas em nanotecnologia: a experiéncia da
Fundacéo Centro Tecnologico de Minas Gerais

Margareth Spangler Andrade

A possibilidade de se manipular e controlar, uma a uma, particulas como
atomos e moléculas e desta forma criar novos materiais e produtos foi discutida,
pela primeira vez, pelo famoso fisico Richard P. Feynman (1). Segundo esse
visionario das nanociéncias e nanotecnologias, ndo se tratava somente de dar
continuidade as pesquisas na direcdo da miniaturizacdo de circuitos ou da
fabricacdo de méquinas diminutas, mas de uma revolugdo muito maior,
conforme descrito nos artigos desta edigdo da Parcerias Estratégicas.

O sucesso da nanociéncia esta intimamente relacionado a aplicacéo
pratica dos conhecimentos gerados. H& um forte sinergismo entre a
nanotecnologia e a nanociéncia. Neste sentido, sdo questdes fundamentais:

1. Como acessar 0 extremamente pequeno?

2. Os materiais nanoestruturados comportam-se como 0s materiais ja
conhecidos?

3. Como transportar os materiais, dispositivos e sistemas bioldgicos, idealizados
ou manufaturados em escala de laboratdrio, para uma escala comercial a custos
acessiveis?

Enquanto a Gltima questdo nos leva a aplicabilidade comercial da
nanotecnologia, a primeira e a segunda estdo intrinsecamente relacionadas ao
progresso da nanociéncia.
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O presente artigo tem por objetivo relatar as parcerias realizadas por
um instituto tecnoldgico, a Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
(Cetec), visando estar preparado para o vertiginoso avango da nanociéncia,
bem como incentivar e acelerar o desenvolvimento da nanotecnologia no
pais e no exterior.

Os NOVOS MICROSCOPIOS

No estudo de materiais e dispositivos nanoestruturados € Gbvia a
necessidade do projeto e da fabricacdo de novos equipamentos, especialmente
microscopios cada vez mais potentes, capazes de “enxergarem” e acessarem
0 que 0s cientistas planejam pesquisar e construir. Neste aspecto, microscopios
ja existentes desde a primeira metade do século XX, tais como 0 microscopio
eletrdnico de transmissdo e 0 microscopio eletrénico de varredura, sofreram
constantes melhorias quanto a sua capacidade de ampliacdo e resolucéo. Estes
“velhos” microscopios tornaram-se ferramentas bastante uteis no estudo do
extremamente pequeno.

Uma nova familia de microscopios teve, contudo, influéncia capital tanto
no estudo quanto nas aplicacdes da nanociéncia. Trata-se do microscopio de
varredura por sonda mecanica, que tem como seus mais proeminentes
membros o microscopio de tunelamento e seu irmao mais novo, 0 microscopio
de forga atdmica (2,3).

Em 1981, cientistas dos laboratdrios da IBM, em Zurique, na Suica,
desenvolveram o microscopio de tunelamento e encantaram o mundo com
as primeiras imagens, no espago real, da superficie de um monocristal de
silicio com resolucdo atémica (2). Em 1986, Binnig e Rohrer receberam o
prémio Nobel de Fisica por esse trabalho. Ainda naquele ano foi langado o
Microscopio de Forca Atdmica (3) e, em 1989, foi fabricada a primeira versdo
comercial deste microscopio. Desde entéo, essas técnicas so utilizadas numa
ampla variedade de disciplinas, de ciéncia dos materiais a biologia, produzindo
imagens tridimensionais impressionantes — de atomos de carbono a
protuberancias nanométricas na superficie de células vivas.

Os microscopios de varredura por sonda mecénica tém em comum seu
modo de operagdo. Uma sonda mecanica extremamente pequena e fina (por
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exemplo, um fio de tungsténio, uma ponta de nitreto de silicio) aproxima-se
cuidadosamente da superficie da amostra a ser estudada, até que comecem a
ocorrer interacdes entre a ponta da sonda e a superficie da amostra. Todo o
processo € controlado por computador e as interacbes com a sonda sdo
monitoradas gerando imagens digitalizadas da superficie da amostra num
monitor de video. Surpreendentemente, a sonda, ao percorrer a superficie da
amostra, gera imagens tridimensionais com aumento de até 10® vezes (dez
milhdes de vezes) e resolucdo vertical da ordem de 0,1 nanémetros!
Dependendo do tipo de interacdo — tunelamento, atbmica de curto alcance,
magnética, elétrica — diferentes tipos de imagens podem ser obtidos da
superficie de uma amostra. Detalhes sobre 0 modo de funcionamento dos
microscopios de varredura por sonda mecanica e o tipo de imagens que se
pode obter sdo encontrados nas referéncias bibliograficas (4, 5).

Além de propiciar a observacdo de praticamente todos os tipos de
materiais em médias e elevadas ampliagdes, esses microscopios possibilitaram
a realizacdo do sonho preconizado por Feynman: a manipulacdo de a&tomos.
Pesquisadores de alguns institutos de pesquisa conseguiram manipular uns
poucos atomos nestes microscopios e confeccionaram pequenos desenhos
na superficie de materiais, como a logomarca da IBM ou um mapa simplificado
do continente americano. No entanto, é importante destacar que, apesar da
grande quantidade de estudos realizados em todo o mundo e dos relevantes
avancos obtidos, a fabricacdo de dispositivos e novos materiais através da
manipulagdo atdmica ainda estd em nossa imaginacéao. A previsdo dos cientistas
para que isto aconteca varia de cinco a 15 anos.

O GRUPO DE NANOScOPIA DO CETEC

O Cetec é um centro de pesquisas com 0 objetivo de responder as
necessidades de aumento da competitividade das empresas mineiras e do pais,
por meio da otimizacdo de processos, da melhoria da qualidade de produtos
e da redugcdo do comprometimento ambiental decorrente das atividades
produtivas. Estas a¢bes sdo implementadas por meio de atividades de pesquisa,
prestacdo de servicos e difusdo tecnologica.

Em 1990, a equipe do Setor de Tecnologia Metalurgica do Cetec, que
se dedica prioritariamente ao estudo de materiais metélicos, percebeu a
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necessidade de ampliar sua competéncia em analises microscopicas, visando
manter-se atualizada e capaz de atender demandas futuras no campo da
nanotecnologia. Foi elaborado um projeto com o objetivo de implantar o
primeiro laboratorio do estado em técnicas de microscopia de varredura por
sonda mecanica e formar um grupo especializado na utilizacdo destes
equipamentos e na interpretacdo das imagens obtidas. O projeto recebeu
financiamento da Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(Fapemig) e, em 1994, comegou a funcionar o Laboratorio de Nanoscopia do
Cetec. Atualmente, este laboratdrio possui quatro microscopios completos e
infra-estrutura para o estudo de diversos tipos de materiais.

Dois pesquisadores do Cetec foram treinados no exterior para trabalhar
cOm 0S NOVOS mMicroscopios, uma vez que nao havia esta competéncia no
Brasil. Receberam treinamento do fabricante do equipamento, a Digital
Instruments Inc., em Santa Barbara, na California, e de professores americanos
na Universidade de Lehigh, em Bethlehem, na Pensilvania.

Desde o inicio da implantacdo do laboratério, houve a preocupacdo
de se trabalhar com um parceiro industrial. A SID Microeletrdnica, Unica
fabrica no pais que, em 1994, possuia o ciclo completo de processamento
de microcircuitos, foi a primeira parceira. A corrida mundial na direcdo
da crescente miniaturizacdo dos microcircuitos e do aumento da escala
de producdo exigia mudancas continuas no processo de fabricacdo da
SID. O Laboratério de Nanoscopia do Cetec era adequado para
caracterizar morfologicamente os novos dispositivos projetados e
confeccionados pela SID e propor, junto com seus engenheiros, ajustes
no processo. Utilizando-se a técnica de microscopia de forga atémica,
medidas micro e nanométricas de componentes, de regides dopadas,
de trilhas de metalizacéo, de mascaras de fotolitografia, entre outras, foram
realizadas (6-8). Em conseqiiéncia desta parceria, mudancas foram
implementadas com sucesso na SID Microeletronica.

Infelizmente, para fazer frente a corrida mundial da microeletrénica,
era necessario que algumas etapas do processo de fabricacdo da SID fossem
completamente substituidas. A falta de investimentos na fabrica provocou a
paulatina desativacdo de areas e o conseqliente fechamento da unidade de
difuséo e confeccdo de microcircuitos.
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O grupo de nanoscopia do Cetec adotou, entdo, procedimentos para
divulgar e aplicar estas novas técnicas de analise microestruturais que
envolveram contatos com industrias do Estado de Minas Gerais,
potencialmente usuarias, e na formacgao de pessoal.

O objetivo foi ampliar o mais rapidamente possivel o nivel de
conhecimento de grupos de pesquisa e de inddstrias sobre as novas
microscopias e identificar outras aplicaces.

PARCERIAS COM INDUSTRIAS

O Cetec tem larga experiéncia no trabalho conjunto com empresas,
especialmente aquelas ligadas ao setor minero-metaldrgico. Dois exemplos
de parcerias bem-sucedidas, nas quais as novas técnicas nanoscépicas foram
utilizadas, sdo os da Cia. Siderdrgica Belgo Mineira (Belgo) (9) e da Acesita
S.A. (10). Ambas fazem parte, atualmente, do grupo Arcelor.

O principal produto da Belgo (9) sdo fios de a¢o alto carbono, utilizados
comercialmente na forma de cabos, cordoalhas, tirantes, molas, cordonéis de
aco para pneus radiais e outros componentes, cuja caracteristica principal é
sua elevada resisténcia mecanica. Esta resisténcia mecanica esta intimamente
associada ao espacamento entre as duas fases que compdem a microestrutura
deste material: o ferro e o carboneto de ferro. Estas fases formam-se como
lamelas e disp&em-se sucessivamente no interior do aco. Seguindo a tendéncia
mundial, o espagamento entre estas lamelas vem diminuindo progressivamente,
atingindo dimensdes nanomeétricas, tornando o aco cada vez mais resistente.
As mudancas na fabricacdo e no processamento deste material sdo quase
continuas, na busca de melhor posicdo no ranking mundial, em termos de
qualidade do produto.

Objetivando a melhor caracterizacdo deste aco e 0 estudo das relagdes
entre suas propriedades mecénicas, composi¢ao quimica e processamento, o Cetec
utilizou o microscopio de forca atbmica para medir o espacamento entre as duas
fases (11). A metodologia de observacao e medicao das lamelas do ago alto carbono
nesse tipo de microscopio foi desenvolvida e uma extensa série de medidas
realizadas. Espacamentos da ordem de 10nm foram observados. Aumentos de
até um milhdo de vezes foram empregados para visualizar o tamanho e a
morfologia das lamelas a medida que eram deformadas mecanicamente.
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Este trabalho contribuiu de forma decisiva para a melhor compreensao
e controle das propriedades desses acos. Além disso, a metodologia de
preparacdo e observacao das amostras deste aco com alto teor de carbono foi
repassada para 0 meio académico e utilizada em uma série de trabalhos de
dissertacdo de mestrado e doutorado da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG). Ainda, uma estudante de doutorado da Universidade Catdlica de
Louvain (KUL), na Bélgica, veio especialmente ao Brasil para absorver esses
conhecimentos. Atualmente, esta doutora trabalha na fabrica da Bekaert/
Bélgica, produtora de cordonéis de aco para pneus radiais.

Em parceria com a Acesita S.A., o Cetec trabalhou no apoio ao
desenvolvimento de trés produtos: a) o aco inoxidavel colorido; b) um ago
inoxidavel no qual uma parte do niquel presente em sua composi¢ao quimica
foi substituido por cobre; e, ¢) 0 aco elétrico ao silicio. Nos trés casos, a
microscopia de forca atémica foi utilizada pela primeira vez para a melhor
caracterizacdo dos materiais, objetivando gerar novos produtos, melhoria de
processos e reducdo de custos.

O processo de fabricagdo do aco inoxidavel colorido foi desenvolvido
pelo Cetec com apoio da Acesita e da Fapemig e, posteriormente, patenteado
e a tecnologia transferida ao setor produtivo. Uma nova fabrica foi montada
em Mateus Leme, Minas Gerais, para a producdo de chapas de aco inoxidavel
colorido com a tecnologia desenvolvida: a Inoxcolor-Agos Inoxidaveis
Coloridos Ltda (12).

A coloracéo é feita por meio da deposi¢do eletroquimica de um filme
de dxido transparente na superficie do ago, de espessura variando entre 50 e
400 nm. As diversas cores que podem ser geradas — bronze, azul, verde,
dourado, preto etc — aparecem por um fendmeno de interferéncia da luz e
variam com a espessura do filme. Diversos aspectos superficiais foram
analisados por microscopia de forca atbmica, buscando relagGes entre a
rugosidade e a porosidade dos filmes e sua resisténcia a corrosdo e ao
desgaste. A rugosidade e a porosidade encontradas estdo na faixa
nanomeétrica. Os poros medem entre 5 e 15 nm e influenciam marcadamente
0 comportamento de corroséo e desgaste do produto ago inoxidavel + filme
de Oxido. Os resultados obtidos sdo de extrema importancia para a Inoxcolor,
Unica fabrica da América Latina que atualmente comercializa 0 aco inoxidavel
colorido (13).
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O desenvolvimento de um novo aco inoxidavel com teor de niquel
mais baixo teve como meta a expansao do mercado de acos inoxidaveis para
estampagem produzidos pela industria nacional, por meio do aumento da
qualidade e da reducdo do custo de fabricagdo. O niquel, elemento caro e
estratégico, foi substituido em parte por cobre. A pesquisa, financiada pela
Finep, e realizada em parceria pelo Cetec, Acesita e a UFMG, atingiu seu
objetivo. Neste projeto, as microscopias de forca atdmica e de forga
magnética foram utilizadas com éxito na caracterizagao das fases que aparecem
durante o processo de deformacdo do aco e que influenciam em suas
propriedades mecanica e de estampabilidade (14, 15).

No caso do aco elétrico ao silicio, a microscopia de forca atémica
proporcionou a visualizacdo e a medicdo de precipitados de sulfetos de
manganés na faixa de 40 a 100 nm. O controle do tamanho destes precipitados
em etapas de fabricagdo do ago ao silicio é de extrema importancia para a
qualidade do produto final (16).

FORMACAO DE PESSOAL

A formacdo de pessoal foi, de inicio, realizada por meio da concessao
de bolsas de pds-doutorado, recém-doutor e desenvolvimento tecnolégico
industrial. As bolsas foram financiadas pela Fapemig e pelo CNPg. Este ultimo,
aprovou um programa de capacitacdo de recém-doutores que foi de
fundamental importancia na disseminacdo do conhecimento para egressos
de cursos de pos-graduacdo em fisica, quimica, engenharia quimica e
engenharia metalUrgica da UFMG. Um dos bolsistas deste programa é hoje
professor do Departamento de Fisica desta universidade e la nucleou um
grupo de apoio as pesquisas em nanociéncias. Posteriormente, implantou o
segundo laboratoério de nanoscopia em Minas Gerais.

Iniciou-se, entdo, uma segunda etapa de treinamento de pessoal,
envolvendo alunos de iniciacéo cientifica, mestrado e doutorado dos cursos
de pos-graduacdo acima citados, que realizavam analises nos equipamentos
do Laboratorio de Nanoscopia do Cetec e defendiam suas dissertacdes e teses
na UFMG. A parceria com a pos-graduacdo em fisica foi especialmente
frutifera, com a participacéo do grupo do Cetec em um Pronex (Nucleo de
Exceléncia em Semicondutores) e um Instituto do Milénio (Instituto de
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Nanociéncias), liderados por professores da fisica da UFMG e financiados
pelo MCT/CNPq (http://www:fisica.ufmg.br/docs/nanoci/nanoproj.html).

A NANOBIOTECNOLOGIA

A mais recente parceria realizada pelo Cetec contempla a
nanobiotecnologia. As pesquisas da nanociéncia e da nanotecnologia nas areas
farmacéutica e biomédica apresentaram um importante avango nas ultimas
décadas em virtude do potencial de oferecer ao mercado produtos
biocompativeis, bioseletivos e biodegradaveis. Diversos cientistas acreditam
que as aplicacBes de maior sucesso e de menor tempo de incubagdo da
nanotecnologia estdo ligadas a nanobiotecnologia. Sdo sistemas que se
organizam de forma inteligente e tém capacidade de se multiplicar,
solucionando problemas de fabricagdo comercial dos novos produtos.

Sdo estudados, por exemplo, biopolimeros capazes de se auto-
organizarem e formarem nanoestruturas, sob a configuracdo de nanoesferas
ou nanocapsulas. Estas nanocapsulas podem agir como vetores capazes de
liberar um farmaco no local exato do organismo (drug delivery), por periodos
de tempo prolongados, alterando a biodistribuicdo dos principios ativos a
elas associados. Seria possivel, por exemplo, uma grande reducdo da dose
administrada com menores efeitos colaterais. Na imunoprofilaxia, avangos
tém sido obtidos utilizando sistemas nanoestruturados como veiculos de
antigenos para inducdo da resposta imune.

A Rede Mineira de Pesquisas em Nanobiotecnologia envolve
pesquisadores de diferentes instituicdes e formacdes: bidlogos, médicos,
farmacéuticos, quimicos, cientistas de materiais. Participam da rede o Cetec, a
UFMG, a Universidade Federal de Ouro Preto (Ufop) e a Fundagdo Ezequiel
Dias (Funed). Objetiva-se, prioritariamente, o desenvolvimento de produtos
nanobiotecnoldgicos para o diagndstico e tratamento de doencas inflamatdrias
e infecciosas, no tratamento do cancer e de doencas infecciosas e parasitarias,
como a leishmaniose, a malaria, a esquistossome e a doenca de Chagas.

Nessa rede, a microscopia de forga atdmica estd sendo utilizada na
caracterizacdo e analise de lipossomas, nanocapsulas, nanoesferas e outros materiais
nanoestruturados. Pesquisadores da rede estdo sendo treinados para operar 0s
equipamentos do Laboratdrio de Nanoscopia do Cetec e, juntamente com a equipe
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do Centro, desenvolver metodologias e procedimentos de preparacdo de
amostras para estas analises. Os primeiros resultados obtidos mostram-se
promissores ao avango deste vasto e inexplorado campo da nanociéncia.

CONSIDERACOES FINAIS

Algumas formas de parcerias estratégicas empregadas pelo laboratério
de nanoscopia do Cetec, objetivando disseminar e aplicar os conhecimentos
adquiridos em técnicas de microscopia de varredura por sonda mecénica, sao
de extrema importéncia para o desenvolvimento da nanociéncia/
nanotecnologia, por possibilitarem a obtencdo de imagens tridimensionais
em escala nanométrica e, ainda, a realizacdo de experiéncias de manipulagéo
de particulas e atdmica. As experiéncias que o Cetec vem desenvolvendo, e
que foram apresentadas neste artigo, mostram que para alavancar e acelerar o
desenvolvimento da nanociéncia, é importante a formacéo de parcerias com
instituicdes de ensino superior (sob a forma de redes de pesquisas ou de
orientacdo conjunta de mestrandos e doutorandos), industrias (execugdo de
projetos ou prestacdo de servigos) e 6rgdos publicos de financiamento.
Investimentos em nanociéncias por meio destas agéncias de fomento trardo
como consequéncias lucros potenciais e uma economia mais robusta para o
Brasil. Finalmente, o caréater interdisciplinar das parcerias € de fundamental
iImportancia para ser bem-sucedido no mercado mundial de nanotecnologia.
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Resumo

O artigo apresenta algumas formas de parcerias estratégicas empregadas pelo
laboratdrio de nanoscopia do Cetec objetivando disseminar e aplicar os
conhecimentos adquiridos em técnicas de microscopia de varredura por sonda
mecanica. Estas técnicas sdo de extrema importancia para o desenvolvimento da
nanociéncia/nanotecnologia por possibilitarem a obtencdo de imagens
tridimensionais em escala nanométrica e, ainda, a realizacdo de experiéncias de
manipulacéo de particulas e atbmica. A experiéncia do Cetec mostra que, para
alavancar e acelerar o desenvolvimento da nanociéncia, é importante a formacédo
de parcerias com instituicdes de ensino superior (sob a forma de redes de pesquisas
ou de orientacdo conjunta de mestrandos e doutorandos), industrias (execucéo de
projetos ou prestagao de servicos) e 6rgdos publicos de financiamento. Investimentos
em nanociéncias por meio destas agéncias de fomento trardo como conseqliéncias
lucros potenciais e uma economia mais robusta para o Brasil. Finalmente, o caréter
interdisciplinar das parcerias é de fundamental importéncia para ser bem-sucedido
no mercado mundial de nanotecnologia.

71



Margareth Andrade

Abstract

This paper presents different ways the nanoscopy laboratory of Cetec formed strategic partnerships
aiming at applying knowledge related to the scanning probe microscopy. This new type of microscope
technique is of utmost relevance to the development of nanoscience and nanotechnology due to its
ability to produce three-dimensional nanometric images and it can also be used to do particle and
atomic manipulation. The experience of Cetec has proven that in order to produce fast advances
related to those challenges of nanoscience it is important to pursue strategic associations with
universities (research networks, graduate programs), industries (consulting, research partnerships)
and financial public agencies. Investments into nanoscience by financial institutions may lead to
profits and a more robust economy for Brazil. Finally, the interdisciplinary characteristics of these
partnerships are of fundamental importance to obtain success in the nanotechnology world market.
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AplicacOes biomédicas de nanoparticulas magnéticas

Zulmira Guerrero Marques Lacava
Paulo César de Morais

INTRODUCAO

A nanotecnologia esté ligada a manipulacdo da matéria em uma escala
em que 0s materiais revelam caracteristicas peculiares, podendo apresentar
tolerdncia a temperatura, variedade de cores, altera¢des da reatividade quimica,
da condutividade elétrica, ou mesmo exibir interagfes de intensidade
extraordinaria. Estas caracteristicas explicam o interesse tecnoldgico em relacao
aos nanomateriais, que ja sdo fabricados em escala para emprego em
cosmeéticos, tintas, revestimentos, tecidos, catalisadores ou para proporcionar
mais resisténcia aos materiais.

Até recentemente 0s nanotecnologistas concentravam-se quase
totalmente na eletronica, computadores, telecomunicagdes ou manufatura de
materiais. Atualmente, a nanotecnologia biomédica, na qual os bioengenheiros
constroem particulas mindsculas combinando materiais inorganicos e
organicos, esta assumindo a fronteira deste campo cientifico que progride em
velocidade assustadora.

A nanotecnologia biomédica produzird avan¢os importantes no
diagnostico, terapéutica, biologia molecular e bioengenharia. Se por um lado
ainda estd longe a viabilidade de construgdo de grande parte dos
nanodispositivos imaginados, hoje é bastante plausivel o uso de nanossistemas
para a veiculacdo de drogas e tratamento de inimeras doengas, como 0s que
se baseiam em lipossomos e nanoparticulas. Estes sistemas ficam especialmente
interessantes se forem construidos a partir de nanoparticulas magnéticas.
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As nanoparticulas magnéticas tém um potencial enorme para
aplicacbes em diversas vertentes tecnologicas. Podem ser utilizadas para
fabricar nanocompasitos magnéticos, preparar fluidos magnéticos e
magnetolipossomas, estes na forma de colGides ultra-estaveis. Para emprego
na area biomédica, as nanoparticulas magnéticas devem atravessar a barreira
endotelial e se acumular especificamente nas células-alvo, sem dano as células
normais. Estas caracteristicas podem ser atingidas por meio do recobrimento
das particulas com um material biologicamente ativo, do controle de seus
parametros fisicos, tais como o tamanho da particula, a susceptibilidade
magnética da solucéo e o conhecimento do seu comportamento no organismo.
Além de conferir biocompatibilidade aos fluidos magnéticos, a cobertura das
nanoparticulas magnéticas com ions especificos, nucleotideos,
oligonucleotideos, peptideos, vitaminas, antibidticos, substratos analogos ou
anticorpos possibilita numerosas aplicacdes biomédicas (1). Por outro lado,
em vez de estarem na forma de um fluido magnético, as nanoparticulas
magnéticas podem estar encapsuladas em lipossomos (2-6), vesiculas que,
similares a estruturas celulares, apresentam caracteristicas adequadas para
aplicagdes biomédicas.

De forma geral, as nanoparticulas magnéticas contidas em um fluido
magnético ou incorporadas em lipossomos tém recebido atencdo especial
porgue podem ser guiadas ou localizadas em um alvo especifico por campos
magnéticos externos (6-9). Esta localizacdo em um sitio preferencial por
gradientes de campos magnéticos sugeriu que magnetolipossomos e fluidos
magnéticos, entre outros sistemas magnéticos, se tornassem efetivos carreadores
de drogas com especificidade de sitio para a liberacdo controlada de agentes
quimioterapicos. Mas as aplicagdes biomédicas potenciais dos sistemas
magnéticos superam a atividade de carreadores de drogas, sendo usados também
como agentes de contraste em imagens de ressonancia magnética nuclear (10-
12), na separacdo magnética de celulas ou moléculas biolGgicas variadas (13),
em marcadores para células alvo (13-15), e na terapéutica do cancer por
magnetohipertermia (16-18). Algumas das aplicagdes biomédicas possiveis das
nanoparticulas magnéticas mais relevantes estdo consideradas a seguir.

APLICAQC)ES BIOMEDICAS DAS NANOPARTICULAS MAGNETICAS

Excelentes revisdes recentes abordam, sob vérios aspectos, as
aplicacdes biomédicas dos materiais magnéticos (13, 19-22).
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De maneira geral, as aplicacdes biomédicas das nanoparticulas
magnéticas compreendem as que envolvem sua administracdo dentro do
organismo (in vivo) e as externas ao organismo (in vitro). As aplicac@es in vivo
ainda podem ser classificadas em terapéuticas (hipertermia e carreamento de
drogas) e diagnosticas (imagens de ressonancia magnética nuclear), enquanto
as aplicagdes in vitro compreendem essencialmente as diagnosticas (separagao/
selecdo celular).

APLICACOES IN VIVO
1) APLICAGCOES TERAPEUTICAS
1.1) MAGNETOHIPERTERMIA

Hipertermia é o procedimento terapéutico empregado para
proporcionar aumento de temperatura em uma regido do corpo que esteja
afetada por uma neoplasia, com o objetivo de causar a lise das células
cancerosas. Seu funcionamento se baseia no fato de que a temperatura de 41-
42°C tem o efeito de destruir diretamente as células tumorais, uma vez que
estas sd0 menos resistentes a aumentos bruscos de temperatura do que as
células normais circunvizinhas.

O aumento de temperatura requerido pela hipertermia pode ser atingido,
entre outros métodos (3), pelo uso de nanoparticulas magnéticas. Quando
submetidas & acdo de um campo magnético externo de freqtiéncia alternada
(AC), as nanoparticulas magnéticas sdo aquecidas (23). O uso de nanoparticulas
magnéticas (monodominios magnéticos) é preferivel as microparticulas
(multidominios magnéticos) porque as nanoparticulas magnéticas respondem
mais eficientemente a campos externos AC aplicados externamente e absorvem
destes mais energia (20, 24).

No processo de magnetohipertermia, também conhecido como
magnetotermocitolise (ver Figura 1), as nanoparticulas magnéticas (NPM)
biocompativeis sdo associadas a anticorpos monoclonais (AcM) especificos
para proteinas da membrana de células tumorais.
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PROCEDIMENTO EFEITO
1 - Injecao Ligacao do
endovenosa de —— > NPM-AcM a
NPM-AcM célula tumoral
u Localizagao do
_ conjugado
2 - Exame por — NPM-AcM-
RMN .
célula tumoral

U

3 - Aplicacio

Aumento da

temperatura
de campo — v
magnético AC LISE DA
CELULA

Figura 1 — Esquema da magnetohipertermia mostrando a seqtiéncia de
procedimentos e suas consequéncias. No procedimento 2, uso de
nanoparticulas magnéticas para diagnostico. No procedimento 3, uso de
nanoparticulas magnéticas para terapia. NPM-AcM, conjugado nanoparticula
magnética-anticorpo monoclonal; RMN, ressonancia magnética nuclear; AC,
campo magnético de freqliéncia alternada.

Administrados ao paciente, o conjugado NPM-AcM potencializa o
contraste de imagens de ressonancia magnética, possibilitando que metastases
sejam localizadas de forma mais eficiente e precoce (25). Ap0s absorcéo pelas
células cancerigenas, as hanoparticulas magneticas sdo submetidas a um campo
magnético AC, o que resulta na elevacdo local da temperatura (16) e
subsequiente lise da celula tumoral. Alternativamente, as nanoparticulas
magnéticas podem ser atraidas e retidas na regido do tumor pelo uso de
gradientes de campo magnético externo (ver Figura 2) ou ainda serem injetadas
diretamente no tumor (3-5). Qualquer que seja a forma de conducéo das
nanoparticulas magnéticas ao tumor, é viavel a localizacdo do aquecimento
ao tecido tumoral, minimizando danos aos tecidos normais circunvizinhos, o
que faz da magnetohipertermia uma técnica promissora para tratamento de
canceres diversos (1, 26).
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Estudos relacionados a utilizacdo de nanoparticulas magnéticas como
mediadores no aquecimento e lise de células tumorais tém sido realizados
com magnetolipossomos ou fluidos magnéeticos apresentando recobrimentos
diversos (2-5, 27). Testes da técnica tém apresentado resultados encorajadores
(3, 28), inclusive o de induzir maior resposta imune (29), fatos que estimularam
0 desenvolvimento, por pesquisadores dos institutos de Ciéncias Biologicas e
de Fisica, da Universidade de Brasilia (UnB), de um novo equipamento
necessario para aplicagdo do campo magneético AC no processo (26). A
magnetohipertermia tem sido usada em conjunto com outras modalidades
de tratamento do céncer, sobretudo para melhorar a eficacia dos farmacos
antineoplasicos, sem aumentar o seu potencial citotoxico, sendo também
favoravel a aumentar a resposta clinica na radioterapia, imunoterapias (30) e
terapia génica (24, 27). Vale ressaltar o uso da magnetohipertermia em
associacdo com a terapia fotodindmica (TFD), procedimento em
desenvolvimento no Brasil, por participantes da Rede de Pesquisa em
Nanobiotecnologia (MCT/CNPQ).

MAGNETO
° °
) hd
e e

Figura 2 — A figura mostra o efeito da aplicacdo de um campo magnético
estatico a um sistema contendo nanoparticulas magnéticas acopladas a moléculas
bioldgicas apropriadas (M), o que pode ser vantajoso para procedimentos (1) in
vivo: administradas endovenosamente sdo concentradas na regido alvo (1.1) como

primeira etapa no processo de magnetohipertermia; (1.2) no carreamento de
drogas quimioterapicas; ou ainda para procedimentos (2) extra-corpdreos ou in
vitro: (2.1) na separacéo de células tumorais, infectadas ou transformadas, no
processo de magnetoaferese; (2.2) na separacdo de células do sistema imune e de
células-tronco; (2.3) na separagdo de organelas celulares;
(2.4) no diagnostico de doencas, entre outros.
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2.1) CARREADORES DE DROGAS

O carreamento de drogas por sistemas nanoparticulados é considerado
uma técnica valiosa para otimizar a liberacdo controlada de drogas (31). A
miniaturizacdo de um sistema carreador de drogas até a escala nanomeétrica
permite boa estabilidade, absorcdo e transferéncia tissular quantitativa
excelente, e, assim, a esperada atividade farmacodinamica. Além disto, os
efeitos colaterais e reacdes por corpo estranho podem ser evitados,
simultaneamente a obtencéo de tolerancia local e sistémica. Tais propositos
podem ser atingidos ao se liberar a dose correta da droga especificamente nos
tecidos ou células alvo, sem sobrecarregar o organismo com doses massivas,
0 que é verdadeiro sobretudo para drogas com efeitos colaterais severos, como
0s quimioterapicos para cancer. Muitos sistemas nanoparticulados estdo sendo
usados atualmente (32-35) e, entre eles, os baseados nas nanoparticulas
magnéticas assumem papel importante devido a ja mencionada propriedade
de serem conduzidas e retidas em uma regido especifica do corpo por meio
de gradiente de campo magnético externo (36-38) (ver Figura 2).

Com o objetivo de aumentar a especificidade, o conjugado NPM-droga
pode ser associado com uma outra molécula capaz de reconhecer e se ligar
especificamente ao sitio alvo. Tais moléculas podem ser anticorpos, proteinas,
lectinas, hormonios, entre outros. No carreamento de drogas, 0 uso de
nanoparticulas magnéticas favorece o transporte pelo sistema capilar dos
Orgdos e tecidos, evitando a embolia dos vasos. Ha poucos anos foi anunciada
uma primeira tentativa clinica de carreamento magnético de droga anticancer
(38) que obteve sucesso em 50% dos pacientes terminais testados.

Uma outra aplicagdo interessante para 0 sistema magnético como
carreador de drogas é a terapia génica, que representa um desenvolvimento
fantastico no tratamento médico, pois postula a substituicdo de genes em
células alvo para a retificacdo de desordens genéticas ou para producdo de
agentes que possam estimular o sistema imune. Uma das grandes limitacdes
para a terapia génica, entretanto, € a inexisténcia de um sistema eficiente de
carreamento dos genes devido a meia-vida curta, falta de especificidade com
a célula alvo e baixas eficiéncias de transfec¢do (39). A transfeccdo mediada
por nanoparticulas magnéticas, chamada magnetofeccdo, foi recentemente
testada (40, 41) e os resultados sdo promissores, pois se observou aumento da
especificidade e eficiéncia, importantes requisitos da terapia génica.
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2) APLICAGOES DIAGNOSTICAS
2.1) IMAGENS POR RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR

A ressonancia magnetica nuclear tem assumido grande importancia em
relacdo a outras técnicas de obtencdo de imagem. Baseada no comportamento
diferente dos protons de diferentes tecidos, a técnica fornece uma imagem
das estruturas anatdmicas as quais podem ser melhor destacadas pelo uso
de agentes de contraste. As nanoparticulas magnéticas, especialmente as
menores que 10 nm (20), representam uma classe alternativa de agentes de
contraste para ressonancia magnética nuclear com vantagens do ponto de
vista fisico, pois destacam ainda mais o comportamento dos protons de
diferentes tecidos (22).

Um caso especial de obtencdo de imagens por ressonancia magnética
nuclear é obtido pela associagdo de anticorpos monoclonais as nanoparticulas
magnéticas. Esta associacdo permite a deteccéo precoce de micrometastases
por ressonancia magnética nuclear, possibilitando o tratamento
subsequente pelo processo de magnetohipertermia, facilitando a erradicagéo
do céncer (42).

APLICACOES IN VITRO
1) APLICACOES DIAGNOSTICAS
1.1) SEPARAGCAO E SELEGAO

O processo de separacdo e selecdo de moléculas especificas contidas
em grandes volumes de solucdo representa um grande problema para as
ciéncias bioldgicas. O uso de colunas de cromatografia convencionais pode
consumir muito tempo e é neste campo que o uso de adsorventes magnéticos
ou magnetizaveis ganha importancia. Neste procedimento, o adsorvente
magnético é adicionado a uma solugdo ou suspensdo contendo o alvo. Este se
liga a0 adsorvente magnético e o complexo é recolhido da suspensdo por
meio de um separador magnético apropriado (ver Figura 2). O processo de
separacao pode ser acelerado até 35 vezes. Além disso, outra vantagem em se
usar nanoparticulas magnéticas em vez de microparticulas magnéticas é que
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permitem o preparo de suspens@es que sdo estaveis em relacéo a sedimentacdo
na auséncia de um campo magnético aplicado. E bastante amplo o espectro
de utilizacdo de nanoparticulas magnéticas em separacdo (19): poli (A)+ RNA,
anticorpos monoclonais, diversas enzimas, como alcool desidrogenase e
lactato-desidrogenase, organelas subcelulares e células especificas, entre outros.
Modificagdes magnéticas de técnicas padrdo de imunoensaios podem ser
valiosas para a determinagdo de muitos compostos biologicamente ativos e
de xenobidticos, possibilitando maior rapidez e maior reprodutibilidade (19).

A marcacdo magnetica de células e subsequente isolamento apresentam
inimeras possibilidades na area biomédica. Especialmente importantes sdo
0s processos de 1) deteccdo e remocéo de células tumorais circulantes usando
0 procedimento imunomagnético (43); e, 2) a separacdo seletiva de células
CD34+ (células-tronco) que abre novas possibilidades para o transplante de
células-tronco e manipulacdo genética do sistema hematopoiético (44). A
técnica pode igualmente ser aplicada para a selecdo de células apoptaticas,
celulas geneticamente transformadas ou de organelas celulares como
lisossomo, membrana plasmatica etc (19).

Biossensores para poluentes ainda ndo possiveis com a tecnologia
vigente constituem um outro alvo da nanobiotecnologia. Aplicados a saude
publica, os biossensores poderiam levar a deteccdo de contaminantes
bacterianos em agua e alimentos, encontrar melhores formas de detectar baixos
niveis de toxinas ou proporcionar diagnasticos laboratoriais mais rapidos.

CONSIDERACOES FINAIS

Tecemos consideraces sobre algumas aplica¢cBes das nanoparticulas
magnéticas no campo da biologia e da medicina. Muitas outras aplicacfes
potenciais poderiam ser citadas: agente interruptor do fluxo sanglineo em
cirurgias cardiacas, associacdo a radioisotopos para uso na braquiterapia,
estudos da membrana celular ou do papel das forgas mecanicas na transducéo
de sinais, regulacdo das fungdes celulares, incluindo o crescimento celular,
proliferacdo, sintese protéica e expressdo génica, que sem sombra de divida,
poder&o levar ao uso mais abrangente dos sistemas nanoparticulados na area
medica.
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Podemos imaginar um futuro em que nanoparticulas magnéticas
possam ser usadas para o reparo do corpo humano com prostéticos ou
reposicdo com partes artificiais. Nesta area merece destaque o trabalho
pioneiro de Dailey e colaboradores (45) que anunciaram a sintese de um
silicone baseado em fluido magnético para a cirurgia dos olhos, capaz de
evitar o descolamento de retina, a principal causa de perda de visdo em
adultos.

Concretizar todo o potencial da nanobiotecnologia magnética nao sera
tarefa facil. Os nanobiotecnologistas precisardo dos conhecimentos das areas
envolvidas — biologia, fisica, quimica, farmacia, engenharia — cruzar barreiras,
usar as habilidades e as linguagens das varias ciéncias que necessitam para
fazer os sistemas vivos e os artificiais trabalharem lado a lado.
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Resumo

A nanotecnologia biomédica produzird avangos importantes no diagnostico,
terapéutica, biologia molecular e bioengenharia. Atualmente, é possivel o uso de
nanossistemas para a veiculacdo de drogas e no tratamento de inimeras doencas,
como as que se baseiam em lipossomos e nanopoarticulas. Segundo os autores,
esses sistemas ficam especialmente interessantes se forem construidos a partir de
nanoparticulas magnéticas, que ttm um potencial enorme de aplicagdo se utilizadas
no campo da biologia e da medicina, conforme descrito nos exemplos apresentados
no texto.

Abstract
Biomedical nanotechnology will produce important advancements in diagnosis, therapeutics, molecular
biology and bioengineering. Now it is quite possible to use nanosystems to administer medicine for

the treatment of countless diseases. Such systems are especially interesting if built up from magnetic
nanoparticles. They show an enormous potential of application in biology as well as in medicine.
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Etica e humanismo em nanotecnologia

Henrique Eisi Toma

INTRODUCAO

Toda inovacédo cientifica e tecnologica envolve aspectos éticos,
principalmente quanto a sua utilizacdo e consequéncias para a sociedade. Por
isso, essa questdo ndo deve ser dissociada da responsabilidade e dos valores
humanos intrinsecos, na tomada de deciséo sobre o0 seu uso ou destino. Assim,
a postura cientifica é fundamental, de modo que ao longo do processo continuo
de evolucdo do conhecimento, cada novo problema possa ser pesquisado e
equacionado, balizando os preceitos da ética (1).

Tem sido notdrio o interesse que a nanotecnologia vem despertando
nos setores governamentais dos Estados Unidos, ligados a energia, defesa e
aeronautica (2). De fato, em termos de seguranca e de recursos bélicos, a
nanotecnologia € um recurso que podera ser explorado de inimeras formas;
por exemplo, criando materiais que escapam a detec¢do dos radares, produtos
dotados de capacidade de reconhecimento molecular para atuar em alvos
bioldgicos especificos, e até novos dispositivos de destruicdo ou defesa,
baseados em alta tecnologia.

E importante destacar que na forma nanométrica os materiais n&o se
comportam exatamente da forma como os conhecemos e utilizamos no dia-
a-dia. Aproximando-se da dimensdo quase atdmica, 0s metais ja comecam a
expor sua verdadeira quimica, as vezes camuflada no mundo macroscopico.
Um exemplo tipico é o aluminio, metal amplamente utilizado nos utensilios
domésticos, recipientes de bebidas e materiais de construcdo. Os quimicos
sabem que o aluminio € um elemento bastante reativo, com enorme facilidade
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de combinar-se com o oxigénio para formar o 6xido de aluminio, ou alumina
(ALO,). Esse processo € muito energético, e deveria provocar a imediata
combustdo do metal. Na realidade, isso ndo acontece no mundo macroscopico
porgue a oxidacdo do metal leva a formagdo de uma camada protetora de
Oxido de aluminio, impedindo que a reagdo com o oxigénio continue a ocorrer.
Entretanto, na forma particulada, ou ao ser aquecido em temperaturas elevadas,
o efeito de protecdo da camada de 6xido acaba desaparecendo e o aluminio
metalico exposto consegue abstrair até 0 oxigénio presente em outros minérios,
como a hematita, deslocando o outro elemento metalico. Esse processo é
conhecido como aluminotermia, e tem sido usado para produzir metais mais
valiosos, como o nidbio, a partir da reacéo do respectivo minério com aluminio
em po6. No caso da hematita, a reacdo é tdo violenta que chega a fundir o
ferro metalico formado. Este, no estado de fuséo, pode escoar e ser usado
para preencher espagos vazios e, assim, fazer reparos em fraturas de trilhos
e grandes estruturas metalicas. Na forma nanométrica, a area superficial do
aluminio é aumentada por varias ordens de grandeza, e da mesma forma que
varios outros metais, 0 elemento adquire propriedades piroforicas, isto é,
capacidade de sofrer combustdo espontanea pela simples exposi¢ao ao ar. A
energia liberada é imensa, e 0 processo se torna incontrolavel. Néo é por
acaso que a mais temivel bomba ndo-nuclear de todos os tempos, a Moab
(mother of all bombs), ao detonar acima de 20 metros do solo, lanca capsulas de
nanoparticulas de aluminio para devastar regides imensas, provocando
incéndios de grandes proporcdes.

Ao lado da questdo militar, algumas ONGs tém se mobilizado em torno
de como a nanotecnologia podera afetar a nossa satide. Existe o receio que as
nanoparticulas possam passar para a cadeia alimentar, e de fato ainda pouco
se sabe sobre a sua a¢do no organismo (3). Nanoparticulas de fullereno,
modificadas quimicamente tém demonstrado enorme potencialidade em
quimioterapia, principalmente de cancer, e sdéo comercializadas pela empresa
norte-americana C-Sixty Inc. (Ontério, Canada). Contudo, existem relatos
recentes sobre danos no cérebro e figado de peixes, provocados por fullerenos,
0 que reforca a preocupacéo sobre a necessidade de maior investigacdo a
respeito da toxicologia das nanoparticulas. Esses problemas se somam a
inimeras outras questdes, existindo até o receio de que o0s cientistas, por
intermédio da nanobiologia, venham a escrever seqtiéncias de DNA e colocé-
las em préatica, da mesma maneira como hoje sdo escritos 0s programas de
computador.
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A maioria dos cientistas acredita que a nanotecnologia ainda esta longe
de dominar os processos de auto-replicacdo. Quando isso comecar a acontecer,
talvez na segunda metade do século, rigorosas regras de conduta certamente
serdo necessarias para impedir que esse recurso da nanotecnologia venha a
ser explorado de forma inadequada.

Muitos tém sido expostos a uma visdo catastrofica, de um mundo
infestado por organismos artificiais auto-replicantes (nanorrobds), de seres
bidnicos dominantes, ou da humanidade se escondendo em refugios sob a
ameaca de implacaveis armas de destruicdo em massa. Essa tematica ja esta
sendo explorada na literatura de ficcdo, como o livro “Presa”, publicado em
2003, por Michael Crichton, em que os EUA sdo alvo de ataque por nanorrobds
(4). Varios filmes e jogos com essa tematica ja estdo disponiveis nas locadoras.
Ironicamente, a nanotecnologia mesmo enfocada como elemento de suspense
em entretenimentos, esta correndo um sério risco de ser lembrada como algo
ameacador e nefasto.

HUMANISMO E NANOTECNOLOGIA

Os avangos no conhecimento exigem que o homem se adapte
continuamente a novos preceitos e valores, embora isso ndo pareca 6bvio. O
homem j& tem o poder bélico para destruir o mundo. Ironicamente, até mesmo
sem tocar em armas, ja pode levar nacoes a desgraca pelo exercicio dos jogos
econdmicos. O que acontecerd quando tanto poder for exacerbado? A realidade
esta mostrando que ao lado do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, 0
homem teré que evoluir como ser humano, para se manter em harmonia com
0 mundo em que vive. Tal evolucéo implica em reeducagdo continuada, maior
consciéncia e humanismo. Nesse ponto, reside o maior desafio que a humanidade
terd que enfrentar. Se 0 homem ndo for capaz de dar esse passo, assimilando e
incorporando 0s novos conhecimentos para melhor compreender e melhorar
0 mundo em que Vive, entdo ele se voltard para o incompreensivel e irracional.
Procurara abrigo em crencas estranhas, abracara qualquer foco de esperanga
em que consiga acreditar. Ser& que isso ja ndo estd acontecendo?

Assim, sob o ponto de vista evolutivo, é importante ndo dissociar a

ciéncia da consciéncia humana. Tal descompasso colocara em risco a
sobrevivéncia da humanidade. Essa linha de pensamento néo é nova, e tem
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preocupado muitos cientistas e humanistas desde o inicio do século passado.
Um reflexo disso foi o surgimento do humanismo, como uma filosofia
progressiva de vida que, sem apelar para o supernatural, direciona nossa
habilidade e responsabilidade para viver plenamente dentro da ética, almejando
sempre o0 melhor para a humanidade.

Guiados pela razéo, inspirados na compaixdo e informados pela
experiéncia, sdo os preceitos que definem a postura Humanista. Em 2003,
diante do quadro polémico criado pela clonagem e manipulacdo genética,
bioterrorismo, e uso de armas de destruicdo em massa, ao lado da multiplicacéo
de seitas religiosas em todo o mundo, a Sociedade Humanista Americana (5)
lancou o0 Manifesto 111, encabecado por 63 cientistas e intelectuais, entre os
quais 17 agraciados com o Prémio Nobel:

a) O conhecimento do mundo provém da observacao, experimentacéo e analise
racional;

b) Os humanos sdo parte integral da natureza e do processo evolucionario;

¢) Os valores éticos decorrem das necessidades e causas humanas, confrontados
pela experiéncia;

d) A plenitude da vida emerge da participacéo individual a servi¢o dos ideais
humanos;

e) Os humanos sdo sociais por natureza e acreditam no relacionamento;

f) Trabalhar em beneficio da sociedade equivale a semear a felicidade em cada
um.

S0 pontos que sem davida merecem reflexdo, principalmente nesta
época tdo conturbada pelos conflitos humanos.

NANOTECNOLOGIA E A QUIMICA VERDE

Dentro do enfoque humanistico, uma das metas da tecnologia moderna
é a busca de um ambiente saudavel, tendo o homem como parte integral da
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natureza. Nesse sentido, a nanotecnologia tem muito a contribuir, embora
essa questdo ndo seja tdo simples. De fato, ja existem ONGs, como o Grupo
de Acéo para Eroséo, Tecnologia e Concentragdo no Canada, que propuseram
0 banimento da nanotecnologia, questionando a atual falta de conhecimento
sobre seus efeitos na saude e no meio ambiente.

A resposta na nanotecnologia para esse apelo esta vindo principalmente
por meio da Quimica Verde (Green Chemistry) (6, 7). Estaé umaabordagem
voltada para o desenvolvimento sustentavel, que vem ganhando forca a partir
de 1987, quando foi publicado o relatério da ONU sobre “o0 nosso futuro”.
Essas preocupacdes foram expressas, sob a forma de 12 principios da Quimica
Verde, formulados por Paul Anastas e John Warner, da Universidade de
Massachusetts (EUA). Tais principios podem ser generalizados no contexto
das atividades humanas, da seguinte forma:

1) Prevencdo: em qualquer processo, é melhor evitar a formacao de rejeitos
do que trata-los depois.

2) Economia de atomo: sempre que possivel, 0s métodos de preparacdo
devem incorporar no produto, a maioria dos materiais usados Nno processo,
para evitar novas etapas de processamento com geragdo de descartes.

3) Planejamento de risco: os métodos de obtencdo devem ser planejados
para usar e produzir substancias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade
para a salde humana e o ambiente.

4) Reagentes mais seguros: 0s insumaos, necessarios para desempenharem
a funcdo desejada, devem contemplar a minimizagao de toxicidade.

5) Solventes e agentes auxiliares mais seguros: substancias auxiliares e
solventes devem ser eliminados sempre que possivel, ou tornados indcuos
caso venham a ser usados.

6) Eficiéncia energética: os requisitos energéticos para 0s processos devem
ser avaliados e otimizados em termos dos impactos econdémicos e ambientais.
Sempre que possivel, 0s métodos preparativos devem ser conduzidos em
condi¢des ambientes.
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7) Matérias-primas renovaveis: as matérias-primas devem ser renovaveis,
e esforcos devem ser despendidos para tornar isso tecnicamente ou
economicamente possivel.

8) Economia de etapas: 0 uso de etapas intermediarias deve ser minimizado,
visto que cada etapa envolve consumo de reagentes e tende a gerar mais
rejeitos.

9) Catélise: em processos quimicos, reagentes cataliticos devem ser preferidos,
pelo desempenho superior que proporcionam em relacdo aos reagentes
estequiométricos.

10) Degradacao: os processos devem ser planejados para que no final, os
rejeitos se degradem em espécies inofensivas que ndo persistam no meio
ambiente.

11) Anélise em tempo real: metodologias analiticas devem ser introduzidas
para fazer a monitoracéo e controle dos processos em tempo real, de forma
a poder prevenir e remediar em tempo habil, a formacdo de substancias
perigosas.

12) Minimizacao de riscos: a utilizagdo dos materiais e procedimentos deve
ser planejada para minimizar o risco de acidentes em potencial.

Analisada sob o ponto de vista da Quimica Verde, a hanotecnologia
proporciona um caminho natural, pois lida diretamente com a questdo da
reducdo de escala material e energética, maior eficiéncia e seletividade nos
processos, uso de materiais mais inteligentes e ambientalmente corretos, e até
0 desenvolvimento de dispositivos analiticos para monitoracdo em tempo real.

De fato, muitos catalisadores heterogéneos ja empregam nanoparticulas
de materiais ativos, como 0s metais nobres, dispersos sobre um material suporte
de alta area superficial. Exemplos tipicos sdo os catalisadores usados em
automoveis, para reduzir a emissdo de poluentes como mondxido de carbono
e dxidos de nitrogénio. A montagem do sistema catalitico faz uso de ceramicas
revestidas por uma fina camada de 6xido de aluminio poroso, impregnados
por nanoparticulas de platina e rédio, além de Oxidos de cério, zircénio e
lantanio. As nanoparticulas de platina atuam oxidando os hidrocarbonetos
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(gasolina residual) e monoxido de carbono (CO, tdxico) até o gas carbbnico
(CO,, inofensivo). As nanoparticulas de rodio atuam na reducéo dos oxidos
de nitrogénio até o nitrogénio molecular (N,, inofensivo). Os demais
componentes atuam como suprimento adicional de oxigénio, importante nos
momentos em que 0S gases de exaustdo ainda estdo ricos em vapores de
gasolina, e ndo existe ar suficiente para a sua queima total.

Na area de catalise, nanoarquiteturas sdo projetadas visando uma melhor
distribuicdo da porosidade e dos sitios cataliticos e, conseqiientemente, maior
desempenho em relagdo aos catalisadores existentes. A sintese de materiais
nanoporosos pode ser feita utilizando surfactantes ou polimeros agregados,
gerando um molde em torno do qual as estruturas inorganicas séo consolidadas,
por exemplo, no processo sol-gel. Os materiais organicos podem ser removidos
por queima, em temperaturas controladas, dando origem a porosidade interna.
Esses materiais podem ter um elevado grau de porosidade, formando os
chamados aerogéis. Por meio dessa metodologia, nanoparticulas metalicas
podem ser introduzidas no processo, gerando catalisadores em que a proporcéo
dos sitios ativos € bastante alta em relagdo ao material do suporte, melhorando
a eficiéncia de catalise. Além disso, aumentando a interligacdo dos canais e a
movimentacdo das moléculas no interior do material catalitico, 0 processo
catalitico torna-se bastante favorecido.

NANOTECNOLOGIA E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os proximos 50 anos serdo decisivos para o destino da humanidade,
levando-se em conta a expansdo populacional e a demanda crescente por
alimento, 4gua e energia (8).

E importante notar que a populagio do planeta cresceu por um fator
de dez vezes em apenas trés séculos, passando de 600 milhdes de habitantes
no ano 1700, para 6,3 bilhdes em 2003. A populacdo dobrou nos dltimos 40
anos, crescendo ao ritmo anual de 2,1% até 1970, porém desacelerando
gradualmente até 1,2% em 2002. A fertilidade global caiu de cinco filhos por
casal, em 1970, para 2,7 nos Gltimos anos. Mesmo com um menor ritmo de
crescimento, por volta de 2050, a populagdo do globo estara em torno de 9
bilhGes de habitantes, se forem implementados esfor¢os de controle de
natalidade, ou 12 bilhGes, se for mantido o ritmo atual.
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O crescimento populacional, entretanto, sera desigual nas varias regides
do planeta, e devera concentrar-se principalmente em paises como a india,
China, Paquistdo, Bangladesh e Nigéria. No ano 2000, os paises
economicamente mais ricos na Europa, América do Norte, Australia, Nova
Zelandia e Japdo, abrigavam cerca de 1,2 bilhdo de pessoas (20%). A grande
maioria, 4,9 bilhdes (80%), habitava paises mais pobres e menos desenvolvidos.
A taxa de crescimento populacional nos paises ricos tem sido de 0,25% ao
ano, comparado com 1,44% (seis vezes maior) nos paises em desenvolvimento.
Em duas décadas os paises ricos estardo com taxa zero, devendo declinar
gradualmente, até -0,14% ao ano, por volta de 2050. A populacéo dos paises
mais pobres continuara crescendo, embora mais lentamente, com uma taxa
anual de 0,4% em 2050. Nesse cenario, em 2050, os paises mais pobres
abrigardo 7,7 bilhdes de habitantes (86%), enquanto 0s paises mais ricos
continuardo com uma populacéo proxima da atual.

Em 1999, existiam 800 milhdes de pessoas subalimentadas no planeta.
Em 2020, mantida a atual perspectiva de producdo de grdos, 0 numero de
pessoas famintas chegara a 2,3 bilhGes. As reservas de agua potavel sdo
igualmente preocupantes. Embora dois ter¢os da superficie do planeta sejam
preenchidos por agua, apenas 0,002% pode ser utilizada pelo homem. Os
estudos indicam que se ndo forem tomadas providéncias, em 2025, dois entre
cada cinco habitantes da Terra viverdo sob privagdo de agua, principalmente
no norte da Africa e no sul da Asia. O Brasil esta entre os 23 paises com mais
agua per capita, e ocupa o vigésimo terceiro lugar em termos de qualidade de
agua, na lista encabecada pela Finlandia, Canada, Nova Zelandia, Reino Unido,
Japédo, Noruega, Russia e Coréia do Sul.

A expectativa de vida global em 2000-2005 é de 65 anos, e em 2045-
2050 podera ser de 74 anos. Nos paises ricos, nesses mesmos periodos, a
expectativa de vida € de 76 anos, e podera atingir 82 anos; ao passo que nos
paises em desenvolvimento, passard de 63 para 73 anos. Infelizmente, 90%
dos recursos disponiveis no planeta, para a saude, destinam-se aos 10% mais
ricos de sua populacdo. Esse desequilibrio conhecido como “10/90” explica
por que no Japéao e nos Estados Unidos, a expectativa de vida ja se aproxima
de 85 anos, enquanto que em 32 paises ela € menor do que 40 anos, e em
Serra Leoa é de apenas 26 anos!
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Hoje, a distribuicdo por faixa etaria nos paises ricos segue um perfil
homogéneo, desde 0 nascimento até os 70 anos, estreitando-se gradualmente
depois, até 0s 90 anos. Em 2050, a maioria dessa populacdo estara distribuida
entre as faixas etarias dos 50 aos 85 anos. Nos paises mais pobres, o perfil
atual de distribuicdo etéria é piramidal, com uma base larga que se estende até
0s 20 anos, declinando gradualmente até os 80 anos. Em 2050, a base da
piramide se estendera até os 50 anos, passando entdo a declinar até os 90
anos. Essa previsdo foi feita pelo US Census Bureau em 2003, com base em
projecdes estatisticas a partir dos dados disponiveis.

Assim, 0 aumento global da longevidade pode ser traduzido em termos
da melhoria da qualidade de vida, e vice-versa. Para se chegar a um
desenvolvimento sustentavel, inimeras varidveis terdo que ser equacionadas.
Serd necessario aumentar a producéo de alimentos, disponibilizar mais agua
potavel, e gerar energia renovavel, questdes que dificilmente serdo resolvidas
sem 0 uso da tecnologia.

Com o desenvolvimento de nanocatalisadores biomiméticos, processos
importantes como a fixacdo do nitrogénio molecular poderéo levar a producdo
de fertilizantes mais baratos, aumentando a oferta de alimentos. Da mesma
forma, a fixagdo microbioldgica do nitrogénio molecular, introduzida no Brasil
pela cientista Johana Débereiner (Embrapa), tem sido um recurso muito
importante na agricultura. Novas técnicas de encapsulamento, e de
manipulacdo genética, poderdo contribuir para aumentar o rendimento da
fixacdo biologica de nitrogénio.

Processos de descontaminacdo de aguas poderdo ser aperfeicoados,
empregando nanoparticulas de dioxido de titanio ativadas por luz, ou
nanocatalisadores ativados por oxigénio molecular. 1sso contribuira para o
reaproveitamento das aguas industriais, diminuindo a demanda e poupando
as reservas.

Os avan¢os nos dispositivos moleculares fotossintéticos, em especial,
as células fotoeletroquimicas, poderdo abrir perspectivas importantes na area
de conversdo de energia. Novos catalisadores biomiméticos, a exemplo da
enzima F-430 existente nas bactérias metanogénicas, poderdo viabilizar a
producéo de gas metano (CH,) combustivel a partir do gas carbonico, com
impacto bastante positivo na area de energia renovavel. Células a combustivel,
utilizando membranas nanoporosas e nanocatalisadores, poderdo tomar o lugar
dos motores a combustdo, tdo poluentes, barulhentos e de baixa eficiéncia.
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A medicina que podera se consolidar em novos patamares por meio
dos avancos da nanotecnologia, com certeza tera um papel importante na
longevidade e na qualidade de vida do homem.

CoNcLUsAO

Os proximos 50 anos serdo decisivos para o futuro da humanidade,
diante da previsdo de esgotamento dos recursos naturais ndo-renovaveis e da
expansdo populacional. A manutencéo e elevacdo da qualidade de vida s
serd possivel com o advento de tecnologias que utilizem matérias-primas e
fontes de energia renovaveis, e que sejam ambientalmente corretas. Nesse
sentido, a nanotecnologia tem muito a contribuir por meio do desenvolvimento
de processos inspirados na natureza, e do ganho em potencial possibilitado
pelos nanomateriais, nanomaquinas, nanodispositivos e nanoeletronica.
Contudo, tal ganho de poder precisara ser bem administrado e conduzido,
para evitar suas conseqiéncias perversas, valorizando-se 0s preceitos éticos, a
educacdo, a consciéncia, e 0 humanismo acima de tudo.
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Resumo

A nanotecnologia vem se expandindo como uma onda de inovacdo que nos faz
vislumbrar os limites da evolucdo ao delinear um mundo paradoxalmente mais
proximo da natureza, acionado por maquinas moleculares, sistemas artificiais
inteligentes e auto-replicantes; e dispositivos sensoriais integrados capazes de atuar
muito além dos nossos sentidos. Entretanto, essa onda, que vem se propagando
numa exponencial crescente, podera distanciar e isolar cada vez mais o ser humano
que, defasado em sua capacidade de compreender e participar das transformacdes
do mundo em que vive, ter seus temores acentuados, aumentando sua dependéncia
dos que detém o conhecimento e exercitam o poder. As preocupac@es éticas sao
portanto essenciais, porém devem ser acompanhadas pela reeducacdo continuada,
maior consciéncia e humanismo.

Abstract

Nanotechnology is an expanding wave of innovation which can lead us to the evolutionary limits,
shaping a new world inspired on nature’s paradigms, with versatile molecular machines, artificial
inteligent and self-replicating systems, and integrated sensorial devices capable of performing far
beyond our senses. As an exponentially propagating wave, however, it can not always achieve the
necessary resonance with the human being in his difficulties to understand the changing world; thus,
enhancing his fears and dependence on those who detain the knowledge and power. Ethical
concerns are therefore critically important, in association with efforts to promote education,
consciousness and humanism.
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Documento
Nanoredes

Apresentacdo de Marcelo Knobel

O grande avanco da ciéncia e da tecnologia nas ultimas décadas tem
levado a pesquisas cada vez mais precisas na escala nanométrica, que, além de
seu interesse meramente académico, podem propiciar o desenvolvimento de
novos produtos e sistemas de alto impacto tecnologico em um futuro ndo
muito distante. Um dos grandes desafios da pesquisa na area da nanociéncia
e nanotecnologia é conseguir integrar esforgos para otimizar os estudos, pois
geralmente 0s equipamentos necessarios sdo extremamente caros, e Sao
necessarios pesquisadores altamente especializados em certas areas do saber.
Seguindo a tendéncia mundial, as pesquisas nessa area requerem uma
articulacdo centralizada, que consiga mobilizar os pesquisadores das
universidades e centros de pesquisa, 0s empresarios e as fontes financiadoras,
principalmente governamentais. Esse tipo de acdo ja foi implementada nos
Estados Unidos da América (http://www.nano.gov), Europa (http://
www.esf.org) e outros paises, e novos resultados tém aparecido diariamente
como resultado desse esforgo.

Ao acompanhar a rapida evolugdo mundial nesta area, o Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) iniciaram essa a¢do no Brasil ao promover
uma reunido em 22/11/2000 para discutir a pertinéncia e encaminhamento
mais adequado para uma acdo coordenada em nanociéncia e nanotecnologia
por parte do governo federal. Nessa reunido, foi criado um grupo de
articulacéo, coordenado por Anderson Gomes (UFPe), que em abril de 2001
entregou um documento preliminar para discussao pela comunidade cientifica
nacional. Esse documento (que se encontra publicado a seguir), foi divulgado
pelo CNPq e indicava a situacdo do momento, sugerindo uma série de ac0es
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que deveriam ser tomadas. Uma das sugestBes mais importantes era a de que
0 MCT e o CNPq deveriam, no mais curto espaco de tempo possivel,
desencadear um processo coordenado de a¢des para criar um programa de
apoio nas areas de nanociéncia e nanotecnologia no Brasil. Tal programa,
além de aproveitar os grupos de pesquisa e infra-estrutura ja existentes, deveria
ser de longo prazo para apoiar pesquisa e desenvolvimento em nanoescala,
que permitissem levar a resultados de impacto em areas como tecnologias da
informacdo, fabricacdo de componentes metalicos e ndo metéalicos, medicina
e saude, meio ambiente e energia, nanoeletrénica, nanobiotecnologia,
agricultura e nanometrologia, por exemplo. Além disso, propds-se utilizar a
estratégia de criacdo de centros e redes de exceléncia para um futuro proximo.

Naquele momento, o CNPq respondeu prontamente a algumas
recomendacdes desse documento e realizou, ainda em 2001, uma chamada
para formar redes de pesquisadores com objetivos comuns na area de
nanociéncia (chamada CNPq 01/2001, http://www.cnpg.br/servicos/editais/
ct/nanociencia.htm). Essa chamada tinha como objetivo fomentar a
constituicdo e consolidacdo de redes cooperativas integradas de pesquisa basica
e aplicadas em nanociéncia e nanotecnologia, organizadas como centros
virtuais de carater multidisciplinar e abrangéncia nacional. Por meio dessas
redes, 0 CNPq pretendia: a) dar inicio a um processo de criacéo e consolidacdo
de competéncias nacionais; b) identificar grupos ou instituicdes de pesquisa
que desenvolvam ou possam vir a desenvolver projetos relacionados com a
area de nanociéncia e nanotecnologia; e, ¢) estimular a articulacdo desses grupos
e instituicGes com empresas potencialmente interessadas ou atuantes no setor,
além de seu intercambio com centros de reconhecida competéncia no pais e
no exterior.

Houve também uma réapida resposta da comunidade cientifica brasileira,
que rapidamente se organizou para formar diversas redes com os mais variados
temas. As propostas de pesquisa foram julgadas em uma primeira fase e foram
pré-classificados doze projetos, das mais diversas areas do conhecimento,
envolvidos com a escala nanométrica. Todos os coordenadores desses
projetos foram reunidos para reorganizar essas redes, e varios projetos foram
aglutinados para formar quatro redes tematicas na area de nanociéncia e
nanotecnologia: Rede de Materiais Nanoestruturados, Rede de
Nanotecnologia Molecular e de Interfaces, Rede de Pesquisa em
Nanobiotecnologia, e Rede Cooperativa para Pesquisa em Nanodispositivos
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Semicondutores e Materiais Nanoestruturados. Para maiores detalhes ver:
http://www.cnpgq.br/resultadosjulgamento/resultado_chamada 01 2001
nanociencia.htm.

Cada uma das redes recebeu, inicialmente, em torno de R$ 750 mil,
para um ano de atividades. Esses recursos podem ser considerados bastante
limitados, tendo em vista 0 numero de pesquisadores envolvidos em cada
uma delas, e 0s custos dos equipamentos necessarios para as pesquisas na
area. Por exemplo, somente a Rede de Materiais Nanoestruturados conta com
mais de cem pesquisadores doutores com grupos consolidados em diversas
universidades brasileiras. Se o dinheiro fosse dividido igualmente para cada
participante, o dinheiro bastaria apenas para comprar um computador por
pesquisador! Ou seja, os recursos financeiros das redes nao foram destinados
paraa compra de grandes equipamentos, mas de um modo geral esses recursos
serviram para realizar alguns consertos de emergéncia, para comprar pequenos
equipamentos, para permitir o intercAmbio de pesquisadores e estudantes e,
principalmente, para a realizacéo de reunides, congressos e oficinas de trabalho
que tém servido para integrar de uma maneira mais efetiva 0s pesquisadores
dessas redes, e estimular colaboragdes e projetos comuns para as diversas
areas para o futuro. Apesar dos recursos extremamente limitados, que acabaram
pulverizados pelo grande numero de grupos de pesquisa envolvidos, é
importante ressaltar que as redes tém conseguido resultados impressionantes.
Foram realizados avancos significativos em diversas areas do conhecimento,
e foram estimulados encontros importantes onde a discusséo sobre o tema
avangou enormemente.

Por iniciativado MCT/CNPq, o entdo diretor de Politicas e Programas
Tematicos do MCT, Fernando Galembeck, e o diretor de Programas
Horizontais e Instrumentais do CNPq, José Roberto Leite, promoveram a
realizacdo, nos dias 4 e 5 de setembro de 2003, da reunido de um Comité
Internacional, convocado especialmente para avaliar o desempenho das redes
de nanociéncia e nanotecnologia implantadas em 2001. O Comité/Nano foi
formado por representantes do Grupo de Trabalho criado por decreto do
Ministro da Ciéncia e Tecnologia, por membros da comunidade cientifica
integrantes dos Comités Assessores do CNPq e por especialistas estrangeiros
especialmente convidados pelo MCT/CNPq. De acordo com o relatério do
comité, houve uma clara evolucdo na configuracdo das redes, com uma
tendéncia a se focalizar em alguns temas de pesquisa, € com um aumento da
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producdo cientifica. Além disso, observou-se que a coordenagdo
administrativa e cientifica de cada rede havia sido feita de forma bastante
profissional, aumentando significativamente a producao cientifica da equipe.
Desta forma, o MCT disponibilizou R$ 5 milhdes para a area, que foram
distribuidos entre as redes (em um termo aditivo) seguindo critérios
estabelecidos pelo comité e, portanto, dando continuidade a este programa
em 2004.

Em paralelo ao programa das redes nacionais, 0 MCT criou, ainda em
2003, um Grupo de Trabalho (GT) para elaborar o documento-base do
Programa de Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia. Para
coordenar o programa, foi criada na nova Estrutura Regimental do MCT, a
Coordenaco Geral de Politicas e Programas de Nanotecnologia (CGNT). A
luz das discussdes do GT, identificaram-se demandas que serviriam de base a
elaboracéo e inserc¢do, no Plano Plurianual (PPA 2004-2007), do Programa de
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia. O documento
elaborado pelo GT foi submetido a consulta publica, para apreciacdo por
parte da comunidade interessada. Levando em consideracéo suas sugestoes,
alteracdes, criticas e comentarios, serd elaborado o documento final, que servira
de base para o aprimoramento das estratégias do MCT na area de nanociéncia
e nanotecnologia (para maiores detalhes ver: http://www.mct.gov.br/Temas/
Nano/programa.htm).

Além das redes nacionais e das acdes focadas, ha ainda diversos grupos
de pesquisa atuando na area, e projetos inseridos em editais especificos, como
0 Milénio, projetos tematicos especificos nas FAPs, projetos individuais de
pesquisa, redes menores no &mbito de colaboragdes nacionais e internacionais
etc. De fato, ha uma capacidade cientifica instalada no Brasil bem sélida para
0 estudo de materiais nanoestruturados, que no momento deve dar um passo
fundamental rumo a inovagao e ao setor produtivo. Nesse contexto, cabe ao
governo, com auxilio dos pesquisadores, das universidades e institutos de
pesquisa, coordenar esforcos para montar uma iniciativa nacional em
nanotecnologia, abrangente e aberta a todos 0s pesquisadores atuantes na
area. Essa iniciativa deve estimular a circulacdo de pesquisadores e estudantes,
a producdo e caracterizacdo de novos materiais, projetos de inovagédo
tecnoldgica com empresas, a incubacdo de novas pequenas empresas, a
utilizacdo de equipamentos comuns, medidas experimentais e desenvolvimento
de modelos tedricos no &mbito das redes de pesquisa. Diversas a¢6es da atual
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gestdo do MCT tém direcionado a discussdo nessa direcdo, sem duvida
promissora e necessaria para 0 NOSSO pais.

Tanto as redes quanto outras iniciativas ainda estao ativas, e 0s resultados
das acdes que foram tomadas somente irdo aparecer no futuro. Certamente a
idéia das redes tem sido muito interessante para realizar um trabalho de
prospeccdo da area de nanociéncia e nanotecnologia no Brasil, para
identificar os grupos que atuam nesse setor, auxiliar no conhecimento matuo
entre 0s grupos, estimular colaboracgdes cientificas, e agregar pesquisadores
com interesses comuns. Aparecerdo, sem duvida, novas idéias e projetos
que deverdo ser futuramente atendidos com novos recursos especificos e
com agdes centralizadas pelo CNPg/MCT que visem uma efetividade maior
no uso dos recursos financeiros e da infra-estrutura instalada, bem como
uma participacdo cada vez maior do pais em pesquisas na area de Nano C&T.

Resumo

O avanco das pesquisas em nanotecnologia é crescente e 0s resultados mais precisos,
em escala nanomeétrica, propiciam o desenvolvimento de novos produtos e sistemas
de alto impacto tecnoldgico. Um dos grandes desafios da pesquisa na area de
nanociéncias e nanotecnologias é conseguir integrar esforgos para otimizar os
estudos, pois geralmente 0s equipamentos necessarios sdo extremamente caros.
Quanto aos recursos humanos, € preciso formar grupos de pesquisadores altamente
especializados em certas areas do saber. Conforme o autor, a tendéncia mundial
evidencia que as pesquisas nessa area necessitam de uma articulacdo centralizada
gue consiga mobilizar os pesquisadores das universidades e centros de pesquisa,
0s empresarios e as fontes financiadoras, principalmente governamentais.
Apresenta o exemplo da iniciativa brasileira, por meio do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) e do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPQ), na criagdo de um programa de apoio na area de nanociéncias
e nanotecnologias no Brasil e a estratégia de criacdo de centros e redes de exceléncia
em 2001, que continuam organizadas e em atividade.

Abstract
Advances in nanotechnology have produced an increase in the development of systems and products
that cause a high technological impact. One of the most important challenges for nanosciences and

nanotechnologies is to succeed in developing an integrated effort for the progress of each area of
application. Co-operation is an indispensable factor to share resources such as the expensive and
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scarce equipment used in nanosciences. Hopes raised by nanotechnologies require a vast, fundamental,
applied commitment to research as well as increasing investment in order to fulfil those expectations.
Multidisciplinary studies must be carried out by different kinds of specialists. The article presents
the proactive approach developed by the National Council for Scientific and Technological
Development (CNPq) and the Ministry for Science and Technology (MCT) that gave birth to the
Brazilian program for nanosciences and nanotechnology, in 2001. That initiative was the outset
of a network of researchers which have been devoting their time and talent to nanosciences and
nanotechnology in Brazil.
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A iniciativa brasileira em nanociéncia e nanotecnologia

1. MoTivacio

E amplamente reconhecido que a pesquisa em nanociéncia e
nanotecnologia (N&N), tanto pura quanto aplicada, € um campo emergente
e préspero, no qual fenbmenos em nanoescala podem ser teorica e
experimentalmente manipulados. Isto se deve principalmente ao
desenvolvimento, nas duas Ultimas décadas, de ferramentas adequadas e
convenientes para explorar e medir sistemas fisicos com estas dimensdes
caracteristicas. A habilidade para trabalhar no nivel molecular, ou mesmo atomo
a atomo, para criar grandes estruturas com organizacdo essencialmente
nanométrica, esta nos levando a uma compreensdo e a um controle sem
precedentes das propriedades fundamentais da matéria. Como consequéncia,
temos um impacto imediato em desenvolvimentos tecnoldgicos. Além disso,
N&N é um campo verdadeiramente transdisciplinar, cujo desenvolvimento
firme requer uma revisdo completa do modo pelo qual vemos a educagdo e o
treinamento cientifico.

Consciente do impacto e da importanciada N&N para o desenvolvimento
moderno de qualquer pais, 0 governo brasileiro, através do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT) e de sua principal agéncia de fomento, o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), iniciou, em novembro de
2000, uma iniciativa coordenada com vistas ao desenvolvimento de um Programa
Nacional Balanceado que pudesse ndo apenas estimular as contribuicGes de
cientistas brasileiros para o avango cientifico da area, mas também induzir os
desenvolvimentos tecnoldgicos domesticos correspondentes e a transferéncia dos
beneficios dai decorrentes para a sociedade.
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Apesar de esforcos individuais reconhecidos e bem estabelecidos terem
sido anteriormente encaminhados por cientistas trabalhando
independentemente no campo, até entdo N&N ndo estavam na Agenda
Brasileira de C&T, nem eram um tema bem conhecido mesmo entre cientistas
de diferentes campos. Como resultado da iniciativa do MCT/CNPg, N&N
tornaram-se parte do Livro Verde de C&T, langado em Brasilia, em setembro
de 2001, durante a Conferéncia Nacional sobre C&T, e a disseminagdo de
seus conceitos basicos também comecaram a surgir na imprensa. Antes da
concepcao da Iniciativa Brasileira em N&N, varios programas internacionais
similares foram ndo apenas avaliados e seus responsaveis mais importantes
contatados, mas também importantes documentos disponibilizados foram
estudados, passos extremamente Gteis para a construcdo da iniciativa.

Portanto, a Iniciativa Brasileiraem N&N foi instituida em um momento
oportuno e apresenta grandes possibilidades de se expandir em um Programa
Nacional consistente e em longo prazo.

2. DEFINICAO DE NANOESCALA

Nanociéncia e nanotecnologia dizem respeito ao entendimento, controle
e exploracdo de materiais e sistemas cujas estruturas e componentes exibem
propriedades e fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos significativamente
novos e/ou modificados devido & sua escala nanométrica — a nanoescala. A
nanoescala é definida pela existéncia de pelo menos uma dimenséo fisica
caracteristica na faixa entre Inm e 100nm (1nm = 10°m = 1 bilionésimo de
metro). Uma dimensdo tipica de 10nm é 1000 vezes menor do que o didmetro
de um fio de cabelo humano. O didmetro de um atomo ¢é cerca de 0,25nm,
enquanto que o tamanho tipico de uma proteina € 50nm. A menor dimenséo
de um instrumento eletronico experimental é 10nm. E neste regime que se
torna aparente a capacidade de se trabalhar no nivel molecular, &tomo a &tomo,
para criar grandes estruturas com uma organizacdo molecular
fundamentalmente nova.

Conforme destacado em um dos documentos do programa americano
(plano de implementag&o nni, ou nni implementation plan)* “as mudancas mais
importantes de comportamento séo causadas ndo pela reducéo de ordem de
magnitude, mas pelos fendmenos intrinsecos, ou tornando-se predominantes
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na nanoescala, que tém sido recentemente observados. Estes fenébmenos
incluem confinamento de tamanho, predominancia de fendmenos de interface
e mecanica quantica. Uma vez que seja possivel controlar o tamanho das
estruturas, também sera possivel aprimorar propriedades de materiais e fungdes
de dispositivos, além do que atualmente somos capazes de fazer ou mesmo
considerar como factivel. Sermos capazes de reduzir as dimensdes de estruturas
até a nanoescala nos leva as propriedades Unicas dos nanotubos de carbono,
fios e pontos quanticos, filmes finos, estruturas baseadas em DNA e emissores
de laser. Estas novas formas de materiais e dispositivos prenunciam uma era
revolucionaria para a Ciéncia e Tecnologia, uma vez que possamos descobrir
e utilizar completamente seus principios fundamentais”.

3. O IMPACTO DA NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

E amplamente reconhecido que, em seu famoso discurso de 1959 —
There is Plenty of Room at the Bottom — no California Institute of Technology,
Richard Feynman foi capaz de antever, desafiando a platéia, as novas e
excitantes descobertas que poderiam ser feitas se materiais pudessem ser
fabricados e manipulados na escala atbmica/molecular. Feynman destacou
que, para tal revolugdo ocorrer, seria necessario desenvolver uma nova classe
de instrumentos para manipular e fazer medi¢Ges na escala nanométrica. No
entanto, foi apenas na década de 80 que a visdo de Feynman tornou-se uma
realidade, quando tais instrumentos comecaram a se tornar disponiveis,
microscopios de tunelamento, microscépios de forca atbmica, microscépio
de campo préximo (“near field microscope™) e outros dispositivos com
caracteristicas similares de “visdo” e “manipulagdo” de nanoestruturas.
Simultaneamente, a capacidade computacional tornou possivel ocorrerem
sofisticadas e precisas simulagfes do comportamento de materiais na
nanoescala. Deste modo, cientistas de varias areas do conhecimento foram
capazes de simular, fabricar e “ver” estruturas, nas quais pelo menos uma
dimensdo € nanométrica, e mudar as propriedades dos materiais devido a esta
dimensé&o. Isto levou ao entendimento e fabricacéo de dispositivos “de baixo
para cima” (bottom up), em vez do contrario (from top to bottom).

De acordo com documentos recentes da América, Europa e do Apec

(Center for Technology Foresight), o impacto da nanociéncia e nanotecnologia
beneficiard basicamente todas as areas cientificas e tecnoldgicas conhecidas
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hoje, incluindo materiais e fabricacdes em nanoeletrénica, dispositivos de
tecnologia da informacéo, saude e medicina, exploracéo espacial e aeronautica,
energia e meio ambiente, biotecnologia e agricultura, seguranca nacional,
educacdo e competitividade nacional.

O grafico abaixo (Figura 1), extraido do documento Apec, ilustracomo
a ciéncia evoluiu, ao longo das Ultimas décadas, para permitir, no inicio deste
novo milénio, o florescimento de um novo campo. Estamos agora no limiar
de uma revolugdo nos modos pelos quais produtos e materiais serdo criados.
Isto é resultado da convergéncia dos campos tradicionais da Quimica, Fisica
e Biologia para formar o novo campo da nanociéncia e nanotecnologia.

Figura 1. A Fisica, a Biologia e a Quimica se encontram na nanotecnologia
Fonte: APEC e VDI-Technology Center, Future Technologies Division.

A) OPORTUNIDADE PARA INVESTIMENTOS

De acordo com o documento da Apec, 0os desenvolvimentos
mencionados acima podem ser divididos em trés temas principais, 0s quais
sdo oportunidades reais para nanociéncia e nanotecnologia (o texto abaixo é
uma modificacdo do documento citado):
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i) Engenharia molecular inspirada pela biologia

A escala dos sistemas vivos estd entre a escala micrométrica e a
nanomeétrica, e é possivel combinar unidades bioldgicas tais como enzimas
com estruturas fabricadas pelo homem. Um dos mais significantes impactos
da nanotecnologia esta na interface bioinorganica de materiais. Combinando
enzimas e chips de silicio, podemos produzir biossensores que, se implantados
em animais e humanos, podem monitorar a satde e ministrar doses corretivas
de drogas. Os biossensores tém potencial para melhorar a satide de humanos,
a baixo custo, e aumentar a produtividade animal. O desenvolvimento de
proteses humanas tais como pele artificial, de “bandagens inteligentes”, ou
mesmo de instrumentos como marca-passos, podem ser dependentes da
nanotecnologia. Outras aplicagdes de biossensores se dardo no controle
ambiental da producéo de alimentos e suprimento de agua.

i) Nova eletronica, optoeletronica, fotnica e nanodispositivos magnéticos

Ha potencial para aumentar a capacidade de microchips até 1 bilhdo de
bits de informacdo por chip. Entretanto os custos de producdo serdo
dramaticamente elevados, e ha um intenso esfor¢o mundial para determinar
0 ponto, na escala fisica, em que continuar a tendéncia em dire¢éo a reducéao
do tamanho e incremento da complexidade dos microchips se tornara
fisicamente inviavel ou financeiramente ndo atraente. A pesquisa focaliza a
fabricacéo de estruturas eletrnicas na escala nanomeétrica baseada inteiramente
em uma nova Fisica. Os dispositivos em desenvolvimento incluem lasers para
optoeletrénica, switches ultra-rapidos, dispositivos de memdaria para
computadores e dispositivos controlados por eventos eletronicos simples. Este
Gltimo tem potencial para revolucionar a Tecnologia da Informacdo e
Comunicacdo com extensdes em todos 0s aspectos da vida moderna.

iii) Dispositivos e processos baseados em novos materiais

Materiais inteligentes e pesquisa na ciéncia da superficie sdo fatores
criticos para avancos futuros da nanotecnologia. Uma das propriedades
interessantes de materiais como metais e cerdmicas na dimensdo nanometrica
é sua elevada area de superficie por unidade de volume a qual tem potencial
para aumentar a velocidade de reaces cataliticas, separa¢des biomedicas e
farmacéuticas e melhorar a eficiéncia de varios processos. Tais materiais podem
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ser produzidos também por uma abordagem bottom-up, isto &, a partir de
atomos ou moléculas individuais, ou por uma abordagem top-down, quebrando
materiais volumosos em nanoparticulas por meio de mechanical milling (moagem
mecanica) ou nano-cutting (nanocorte). A primeira abordagem pode produzir
filmes ou aglomerados (clusters) para nanodispositivos, enquanto que a segunda
possibilita a fabricacdo de microcomponentes com novas propriedades
mecanicas e magnéticas pela consolidacdo de nanoparticulas. Modificacdes
de estruturas a profundidades de 1-100nm podem levar a significantes
mudancas nas propriedades fisicas e quimicas, por exemplo, corroséo, friccdo
e reatividade, que teriam maiores aplicacdes industriais.

As afirmacdes acima se aplicam igualmente a iniciativa brasileira em
nanociéncia e nanotecnologia e certamente a outros programas ao redor do
mundo. Um recente estudo estimou que a demanda mundial por produtos
que incorporam nanotecnologia aumentara para US$ 40 bilhGes em 2002. As
sete maiores areas de demanda séo: periféricos de Tecnologia da Informacéo
(T1), aplicacbes médicas e biomédicas, equipamento industrial e automotivo,
telecomunicac@es, controle de processos, monitoramento ambiental e produtos
domeésticos.

B) PERSPECTIVA INTERNACIONAL

O cenario internacional em nanotecnologia e nanociéncia ¢ um dos
mais positivos, otimistas e de evolucdo mais rapida. A comunidade cientifica
mundial tradicional e a pouco tradicional tornaram-se — ou rapidamente estdo
se tornando — conscientes do crescente potencial cientifico e tecnologico do
“nanomundo”, tanto que um grande esforco internacional esta em andamento.
Onde tradicionalmente os atores industriais tém desempenhado papel
fundamental no desenvolvimento e na transferéncia de tecnologia para a
sociedade, nanodispositivos ja estdo sendo utilizados comercialmente. Em
outros paises onde isto ndo é tdo comum — incluindo Brasil — esforcos estéo
sendo feitos para envolver o setor industrial o0 maximo possivel.

Varios programas tém sido postos em acdo no mundo, e a maioria

deles tem suas bases disseminadas e disponiveis na internet. A seguinte lista
de enderecos eletrdnicos mostra muito destes documentos.
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Bancos de dados contendo os documentos do programa americano:

http://www.nano.gov/
http://itri.loyola.edu/nanobase/

M.C. Roco, International Strategy for Nanotechnology Research and
Development, publicado em J. of Nanoparticle Research, Kluwer Academic Publ.,
Vol. 3, No. 5-6, pp. 353-360, 2001 (baseado em apresentacdo no simposio
Global Nanotechnology Networking, International Union of Materials
Meeting, 28 de agosto de 2001), artigo que pode ser encontrado em http://
www.nano.gov/international/1jnr_int.doc 2.

Pégina do Institute of Nanotechnology no Reino Unido:

Contém informages sobre outros programas europeus disponiveis a
pedido (mediante pagamento de taxas):

http://www.nano.org.uk/

A Apec (Asia-Pacific Economic Cooperation) tem um centro responsavel
pela previsao tecnoldgica, e a nanotecnologia ¢ um dos seus projetos. Artigos
de economia de varios paises podem ser encontrados na sua pagina.

http://www.apecsec.org.sg/
http://www.nstda.or.th/apec/html/f_research.html

A tabela e o gréafico abaixo (extraidos do artigo de Roco mencionado
acima) mostram o investimento internacional de 1997 a 2001.

Tabela 1. Investimentos estimados em nanociéncia e nanotecnologia

Area 1997 1998 1999 2000 2001 2002
a bla bla bla bla b | A Solicitados
Europa Oc. 126 151 179 200 225
Japdo 120 135 157 245 410 +
140*
EUA 116 190 225 270 422 519
Outros* 70 83 96 110 380
Total 432 559 687 825 1.577
(% de 1997) 100% 129% 159% 191% 365%
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Notas explanatorias: “Europa Oc.” inclui paises da EU e Suica; a uma
taxa de cdmbio $1 = 1.1 Euro; taxa de cambio para o Japdo $1 = 120 yen;
“Qutros” inclui Australia, Canada, China, FSU, Coréia, Cingapura, Taiwan e
outros paises com P&D em nanotecnologia. O ano fiscal comeca em 1° de
outubro do ano anterior, nos EUA (denotado por “a” na tabela), e na maioria
dos outros paises em 1° de mar¢o ou 1° de abril do respectivo ano (denotado
por “b”).

(*) Estimativas de uso de nanotecnologia, definidas como em NNI (ver
Roco, Williams e Alivisatos, 1999), incluindo os gastos governamentais
divulgados publicamente. Note que o Japdo suplementou seu investimento
inicial de U$ 410 milhdes em nanotecnologia, em 2001, com cerca de U$ 140
milh&es (somados nesta tabela perfazendo U$ 550 milhdes) para nanomateriais,
incluindo metais e polimeros; ndo é claro se todos os componentes do
programa adicional de U$ 140 milhdes satisfariam a defini¢do do NNI.

ey
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Figura 2. Financiamento governamental mundial para
P&D em nanotecnologia (agosto de 2001)

4. O ESTAGIO ATUAL DA P&D EM NANOCIENCIA & NANOTECNOLOGIA
NO BRAsIL

Apesar de diferentes grupos em universidades ou centros de pesquisa
no Brasil terem desenvolvido previamente pesquisa teorica e experimental
em materiais nanoestruturados, tal progresso ocorreu, principalmente, devido
ainiciativas individuais em vez de uma agdo coordenada. De fato, pesquisadores
brasileiros tém publicado em importantes periodicos internacionais varios
estudos em nanoeletrénica, nanogquimica, nanocompadsitos, nanomateriais para
liberacdo de drogas, nanotubos, nanomateriais magnéticos e outros. Mais
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recentemente, a importancia de alguns destes trabalhos foi destacada

mundialmente.

Desde o0 comego de 2001, as agéncias brasileiras pertencentes ao MCT,
em particular o CNPq, tém oferecido apoio financeiro induzido por meio de
um esforgo coordenado. A cronologia do desenvolvimento do esforco
coordenado em N&N no Brasil é a seguinte:

Cronologia da iniciativa em nanociéncia e nanotecnologia no Brasil

22 de novembro 2000

Primeiro encontro de pesquisadores brasileiros do CNPq
trabalhando no campo — Criacdo do Comité de Articulacéo para
preparar um documento com propostas.

Dezembro de 2000

Contato com atores-chave em nanociéncia e nanotecnologia nos
Estados Unidos e Europa.

Marco de 2001

Visita ao Brasil e encontro, com parte do Comité de Articulacéo,
do Dr. Richard Siegel, um dos consultores cientificos (Scientific
Advisors) do programa americano.

Abril de 2001 Divulgacdo do documento do Comité de Articulacdo na pagina
do CNPq.
Abril de 2001 Encontro do Comité de Articulacdo com uma missdo da Franga

(em Campinas) — Disseminacdo da iniciativa brasileira em
seminario internacional em Campinas (CTI).

Julho de 2001

O CNPq anuncia chamada de propostas de redes em nanociéncia
e nanotecnologia em &reas selecionadas.

Agosto de 2001

O Dr. Celso Melo (Diretor do CNPq) apresenta a Iniciativa Brasileira
N&N no Workshop on International Collaboration and Networking: creating
global nanotechnology networks, Cancun, de 26 a 30 de agosto.

Outubro de 2001

O MCT anuncia o resultado das chamadas de propostas para o
programa dos institutos do milénio: o Instituto de Nanociéncia,
localizado em Minas Gerais, e coordenado por pesquisadores da
Universidade Federal de Minas Geralis, é selecionado.

Dezembro de 2001

O CNPq anuncia os resultados da submissdo de propostas: quatro
redes foram formadas.

Janeiro de 2002

O MCT inicia procedimentos para definir centros nacionais de
referéncia em nanotecnologia, com missdes e locais a serem definidos.

Marco de 2002

Missdo da Alemanha faz visita ao Brasil para discutir colaboracdo
internacional em nanociéncia e nanotecnologia.

Julho de 2002

Dr. Cylon Gongcalves entrega documento ao MCT com proposta a
respeito dos Centros Nacionais de Referéncia em nanotecnologia.

Agosto de 2002

Encontro, no CNPg, com os coordenadores das redes cooperativas
brasileiras em N&N e do Instituto do Milénio em Nanociéncia
(UFMG).
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Um dos passos importantes para implementacéao da Iniciativaem N&N,
e para o desenvolvimento adicional de um programa nacional foi a sele¢éo de
quatro redes cooperativas (RC) em nanociéncia e nanotecnologia. Inicialmente,
28 propostas foram submetidas. As quatro RCs atuam nas seguintes areas: (1)
materiais nanoestruturados; (2) nanotecnologias moleculares e de interfaces;
(3) nanobiotecnologia; e, (4) nanodispositivos semicondutores e materiais
nanoestruturados. Além disso, do Programa dos Institutos do Milénio do
MCT, um (5) Instituto de Nanociéncia, localizado em Belo Horizonte, foi
estabelecido, como ja mencionado. O mapa abaixo mostra as localizacGes
geograficas das Instituicdes coordenadoras. Os objetivos gerais das redes for-
madas sdo principalmente articular as competéncias individuais, disseminar
esta nova area de pesquisa e iniciar um programa educacional em nanociéncia
e nanotecnologia. Mais detalhes e enderecos para contato dos coordenadores
das redes e do Instituto de Nanociéncia podem ser encontrados no Anexo I.

Mapa com a localizacao das institui¢cBes coordenadoras das
redes cooperativas e do Instituto de Nanociéncia

®RC de nanotecnologias
leculares e de Interfaces

ORC de Dispositivos
Semicondutores e
Materiais Nanostruturados

\ OInstituto de
Nanociéncia

ORC de
Nanobiotecnologi

© RC de Materiais
Nanoestruturados
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5. IMPLEMENTAGCAO EM CURTO PRAZO
5.1 Temas propostos

A principal tarefa de uma iniciativa nacional em N&N é definir
prioridades e prover os recursos apropriados para realiza-las. A iniciativa
brasileira foi concebida com base nas competéncias existentes, tendo em vista
as necessidades de curto e médio prazo e preparando um ambiente adequado
para o desenvolvimento de um programa nacional de longo prazo. Em graus
diferentes, pesquisa fundamental, desenvolvimento tecnologico, transferéncia
de tecnologia, educacéo e treinamento deveriam ser incluidos como parte de
qualquer tema a ser desenvolvido. Os principais temas estimulados neste
momento, embora ndo os Unicos estudados pelos grupos de pesquisa, referem-
se as seguintes areas:

a) Materiais nanoestruturados e dispositivos — no sentido amplo de dispositivos
e processos baseados em novos materiais, (foténicos, magnéticos e organicos)
incluindo tecnologia eletrénica baseada em semicondutores;

b) Nanobiotecnologia e nanoquimica — no sentido amplo de engenharia
molecular inspirada pela biologia, incluindo interfaces;

c) Processos em nanoescala e aplicacbes a0 meio ambiente — incluindo
aplicacGes em economia de energia e agricultura;

d) Bionanodispositivos e aplicacbes a saude — incluindo nanodispositivos
farmacéuticos;

e) Nanometrologia — incluindo aplicacbes em areas estratégicas.

5.2 Apoio financeiro

A questdo de financiar uma nova e ampla area de pesquisa requer
modelos inovativos de suporte continuo, uma vez reconhecido que 0s

esquemas convencionais em que uma ou duas agéncias financiam toda a
pesquisa estdo ultrapassados. O envolvimento, desde cedo, de diferentes atores
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no planejamento da iniciativa pode ser mais eficiente e efetivo, mesmo que a
decisdo final seja pela continuidade do uso de uma unica agéncia operacional.
Se, por um lado, o financiamento em curto prazo sera baseado em fundos
existentes, por outro, a participacdo colaborativa de diferentes ministérios,
motivada por interesses naturais préprios, devera aumentar o orgamento total
sob responsabilidade da agéncia operacional. A tabela abaixo da um exemplo
de como diferentes ministérios brasileiros poderiam apoiar pesquisas em temas
de N&N que sdo relevantes para suas atividades (marcados com X):

Temas sugeridos em N&N para apoio financeiro pelos ministérios brasileiros

Ministérios
Agéncias MCT | CNPq | Finep | MS | MT [MDIC| MA | MMA | MD | MME

Materiais e
dispositivos
nanoestruturados X X X X X X X

Nanobiotecnologia e
nanogquimica X X X X X X X

Processos em
nanoescala e
aplicacdes ao meio
ambiente X X X X X

Bionanodispositivos
aplicagesemsaide | X X X X

Nanometrologia X X X X X

Seguranca nacional

MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia

CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e TecnolGgico (agéncia/
MCT)

Finep — Financiadora de Estudos e Projetos (foco na indUstria)

MS — Ministério da Satde

MT — Ministério dos Transportes

MDIC - Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
MA — Ministério da Agricultura

MMA — Ministério do Meio Ambiente

MME - Ministério das Minas e Energia

MD - Ministério da Defesa
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Nos ultimos dois anos, um sistema completamente novo de
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico foi estabelecido no Brasil, baseado
nos chamados Fundos Setoriais. Estes recursos sdo oriundos da desregulagdo
e abertura de diferentes setores econémicos. Ha, no momento, 14 fundos,
cujos recursos poderiam ser parcialmente usados para apoiar projetos em
nanociéncia e nanotecnologia e que poderiam servir aos interesses especificos
do setor correspondente, incrementando, desta forma, o plano para um
programa nacional em N&N. Pelas suas designagdes, ndo € dificil identificar,
entre os temas propostos, 0s que melhor se adequam e cujos recursos poderiam
ter um forte impacto no desenvolvimento da area coberta pelo fundo setorial
de interesse. Estes fundos, que juntos injetardo mais de R$ 1,2 bilhdo/ano
em P&D, podem ser usados para os financiamentos de curto, médio e longo
prazo do programa em N&N, e dirigidos para 0s seguintes setores:

Lista dos Fundos Setoriais

CT-Petro — Fundo Setorial do Petroleo e Gas Natural

CT-Infra — Fundo de Infra-Estrutura

CT-Energ — Fundo Setorial de Energia

CT-Hidro — Fundo Setorial de Recursos Hidricos

CT-Mineral — Fundo Setorial Mineral

CT-Transporte — Fundo Setorial de Transportes Terrestres

CT - Verde Amarelo — Fundo para Interacdo Universidade-Industria
CT-Espacial — Fundo Setorial Espacial

Funtell — Fundo para o Desenvolvimento Tecnoldgico das Telecomunicagdes
CT-Info — Fundo Setorial para Tecnologia da Informagdo

CT-Saude — Fundo Setorial de Satde

CT-Agronegdcio — Fundo Setorial de Agronegdécio
CT-Biotecnologia — Fundo Setorial de Biotecnologia
CT-Aeronéutico — Fundo para o Setor Aeronautico

5.3 Redes cooperativas

De acordo com a estratégia de curto prazo para a implementacdo da
iniciativa nacional, aimplantagdo das redes cooperativas, apoiadas pelo CNPq,
foi o primeiro passo para o desenvolvimento de um programa coordenado.
Como mencionado antes, ha quatro redes cooperativas, envolvendo mais de
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50 instituicdes, em diferentes areas de pesquisa, com cerca de 150 pesquisadores
e estudantes envolvidos no processo. Essas redes cooperativas comegaram a
operar recentemente e serdo monitoradas nos proximos dois anos para seguir
0 seu desenvolvimento.

Um segundo passo considerado neste momento envolve o
estabelecimento de instalacBes nacionais dedicadas aos programas em N&N,
na possivel forma de laboratorios nacionais, centros nacionais de referéncia,
ou outras instalagdes de &mbito nacional que possam fazer a Iniciativa Brasileira
em N&N avangar. Discuss@es sobre o formato dessas instala¢des, incluindo
sua missdo e propositos, foram realizadas ao longo do primeiro semestre de
2002, e um documento considerando possiveis alternativas foi entregue ao
MCT em julho de 2002.

6. PARA UM PROGRAMA NACIONAL DE LONGO PRAZO

Dados os desenvolvimentos descritos até agora, uma parcela entusiastica
da comunidade cientifica brasileira esta fortemente empenhada em juntar-se
ao MCT e ao CNPq na elaboracéo de um programa nacional de longo prazo
em N&N. Outros ministérios e setores interessados da sociedade brasileira,
tais como o de negdcios ou o industrial, estdo sendo estimulados a contribuir
neste processo e a serem parceiros na formulacdo de tal programa. Isto
requerera acdes e decisdes importantes e bem fundamentadas em varios
aspectos, alguns dos quais sdo ressaltados abaixo:

a) O programa tem que ser amplo, com apoio de iniciativas espontaneas, e
deve dar espaco a agdes de indugdo;

b) Uma énfase particular deve ser dada a formagéao de recursos humanos em
todos os niveis;

¢) O setor industrial tem que ser agregado ao programa desde o seu inicio;

d) Devem ser concebidos programas especiais para induzir transferéncia de
conhecimento;

e) O programa deveria inovar com a exploracéo dos aspectos transdisciplinares
do campo, particularmente na formacéo de recursos humanos;
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f) Recursos financeiros deveriam ser assegurados por um nimero pre-definido
minimo de anos;

g) CooperagBes internacionais com parceiros lideres na area deveriam ser buscadas;

h) Deveria ser desenvolvido um modelo para apoio de infra-estrutura em
niveis nacional e regional, viabilizando formas efetivas para enfrentar os
desequilibrios regionais em P&D existentes no Brasil, além do nivel de
interacdo ainda incipiente com a inddstria (ver figura abaixo).

Visdo pictérica da estrutura do Programa Brasileiro em N&N

Instala¢des
Nacionais em
N&N

Instalagdes
Regionais em N&N

Laboratorios
Associados

sociedade, setor industrial,
universidades, centros de
pesquisa, redes cooperativas

A descricdo pictdrica acima da uma idéia geral do tipo de apoio de
infra-estrutura que é requerido. Desde a sua concepcéo, o papel de cada setor
no programa deve ser claramente definido e as demandas da sociedade e do
setor industrial claramente identificadas.

No artigo de Roco, acima mencionado, “Estratégias Internacionais
para Pesquisa e Desenvolvimento em Nanotecnologia”, os seguintes pontos
sdo levantados como assuntos estratégicos fundamentais mundialmente
vélidos:

— Focos em P&D diferenciados, como func¢do do pais;

— O treinamento de pessoal ¢ um componente fundamental para 0 sucesso
em longo prazo;
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— Ha desafios cientificos e técnicos comuns correspondentes aos objetivos
mais amplos da humanidade;

— Foco na manufatura em nanoescala;
— Parcerias: encorajando interdisciplinaridade e atividades integradoras;
— Aceleracdo da colaboracdo internacional.

E importante notar que alguns desses temas estdo sendo diretamente
abordados na atual iniciativa brasileira, enquanto que outros requerem uma
continuidade dos esfor¢os ja iniciados. O Brasil ¢ mencionado no documento
devido a um dos seus mais importantes laboratérios cientificos, e agora é
reconhecido como um dos paises, e 0 Gnico na América Latina, a ter um
“programa” em nanociéncia e nanotecnologia, a despeito de, do nosso ponto
de vista, ainda haja muito a ser feito.

Como tem acontecido em muitos outros paises, é esperado pela
comunidade cientifica que, no Brasil, a nanociéncia e nanotecnologia também
formem um programa estratégico no planejamento, em longo prazo, de
prioridades em Ciéncia, Tecnologia & Inovacdo. As competéncias existentes,
0S primeiros sucessos das iniciativas recentemente adotadas e o interesse
internacional no campo mostram que as a¢des tomadas estdo no caminho
correto. Neste momento, outros aspectos requeridos para a evolugdo dessa
iniciativa em um programa estdo sendo identificados.

Conforme ressaltado por Neal Lane, assistente para Ciéncia e
Tecnologia do Presidente dos Estados Unidos, em sua carta a Casa Branca,
em julho de 2000, acompanhando o Plano Americano de Implementacéo da
Iniciativa em N&N?, “a nanotecnologia terd um profundo impacto na nossa
economia e sociedade (i.e. a americana), no inicio do Século 21, talvez
comparavel ao da tecnologia da informagdo ou o da genética e da biologia
celular e molecular”.

Portanto, a nanociéncia e nanotecnologia devem receber o devido
reconhecimento, por todos os setores governamentais e pela sociedade como
um todo, como uma acdo integrada de extrema importéncia para o
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e econdmico do Brasil no século XXI.

Brasilia, novembro de 2002

ANDERSON S. L. GoMES

CeLso P. bE MELO
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7. As REDES BRASILEIRAS E O INSTITUTO DO MILENIO EM NANOCIENCIA

Rede Cooperativa #1 (Programa do CNPQ)

1. Identificacdo de rede cooperativa
Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia

2. Coordenadores e instituicdes coordenadoras:
Universidade de Campinas (Unicamp)
Coordenador: Professor Nelson Eduardo Caballero Duran
E-mail: duran@ig.unicamp.br
Instituto de Quimica (Unicamp)

Campus Universitario — Campinas

Telefone: xx19-37883149

3. Instituicdes participantes

Nome Dept°® ou Laboratério Pessoal envolvido Contato
PhD Sc | Estudante
Unicamp/ Instituto de Quimica — 5 2 5 Nelson Duran
Umc Unicamp duran@iq.unicamp.br
Unicamp Departamento de 3 3 2 Maria Helena Santana
Engenharia Quimica lena@feq.unicamp.br
Unicamp Departamento de 1 2 2 Patricia Melo
Ciéncias Bioldgicas pmelo@unicamp.br
Faculdade de Departamento de 2 2 1 José Maciel Rodrigues Janior
Medicina de Bioquimica e Imunologia jmtj@life-sciences.com.br
Ribeirdo Preto — | — Laboratério de
usp Desenvolvimento
Tecnolbgico
Faculdade de Departamento de 5 3 2 Maria Vitéria Badra Bentley
Ciéncias Farmacos e vbentley@fcfrp.usp.br
Farmacéuticas | Medicamentos
de Ribeirio
Preto — USP
Faculdade de Centro de Pesquisa em 6 4 2 Célio Lopes Silva
Medicina de Tuberculose clsilva@fmrp.usp.br
Ribeirdo Preto-
USP
IPT Laboratério de Particulas 2 2 1 Maria Inés Ré
mire@ipt.br
Universidade de | Laboratério de 1 1 0 Ana Maria de Paula
Sao Francisco Nanotecnologia adepaula@
UFRGS Instituto de Quimica 2 3 5 Adriana Pohlmann
pohlmann@jq.ufrgs.br
I1B/UnB Lab. de Genética 1 0 7 7.G.M. Lagava
zulmira@unb.br
1B/UnB Lab. de Morfologia 1 0 6 R.B. Azevedo
razevedo@unb.br
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Nome Dept® ou Laboratério Pessoal envolvido Contato
IB/UnB Lab. de Microscopia 2 0 6 SN. Bio
Eletronica snbao@unb.br
IF/UnB Lab. Méssbauer 2 0 0 VK. Garg
garg@unb.br
IF/UnB Lab. de Magnetismo 2 0 0 K. Skeff Neto
skeffneto@unb.br
1F/UnB Lab. de Otica 4 1 16 [PC. Morais
pemor@unb.br
IF/UnB Lab. de Quimica 1 0 2 M.FE. Da Silva
flettere@unb.br
1F/UFG Lab. de Ressonancia 1 1 4 F. Pelegrini
fpelegrin@if.ufg.br
1Q/UFG Lab. de Materiais 2 0 4 E.C.D. Lima
elima@quimica.ufg.br
FECLRP/USP | Lab. de Fotobiologia 2 0 4 A.C. Tedesco
tedesco@ffclrp.usp.br
FF/UFU Lab. de Materiais Oticos 1 0 3 Fanyao Qu
fanyao(@ufu.br
IF/UFR] Lab. de Magnetismo 2 0 4 M.A. Novak
mnovak@if.uftj.br
FF/UFSC Lab. de Farmacotécnica 1 3 2 E.L. Senna
lemos@ccs.ufsc.br
FF/UFSC Lab. de Farmacotécnica 0 0 2 AM de Campos
angelacampos@ccs.ufsc.br
FQ/UFSC Lab. Polimat 3 1 0 V. Soldi
vsoldi@gmc.ufsc.br
FF/UFSC Lab. de Neurobiologia 1 1 0 M. Alvarez
IB/UFRJ Imunofarmacologia 1 3 1 Bartira Rossi Bergmann
bartira@biof.ufrj.br
IB/UFR] Laboratorio de Fisica 4 0 0 Paulo Mascarello Bisch
Bioldgica pmbisch@biof.uftj.br
UEPG Defar 3 2 2 Jocélia Jansen
jojansen@uol.com.br
UFRGS Faculdade de Farmacia 0 4 4 Silvia Guterrez
nanoc@farmacia.ufrgs.br
ICB/UFMG Depto. de Fisiologia & 5 3 1 Frederic Frézard
Biofisica frezard@mono.icb.ufmg.br
Depto. de Parasitologia
Icex/UFMG Depto. de Quimica 2 2 3 Cynthia Demicheli
demichel@dedalus.lcc.ufmg.br
FF/UFMG Lab. de Tecnologia 2 0 6 Monica Oliveira
Farmacéutica monica@/farmacia.ufmgbr
Embrapa/SC Laboratério de AFM 2 0 0 Paulo Herrmann
herrmann@cnpdia.embrapa.br
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4. Linhas de Pesquisa na RC

Linha de pesquisa Sumario de objetivos LIRS
andamento

Fluidos magnéticos Sintese, caracterizagdo e aplicagdes 3
biocompativeis
Fluidos magnéticos Sintese, caracterizagdo e aplicagdes 1
Magnetolipossomos | Sintese, caracterizagdo e aplicagdes 2
Compostos Sintese, caracterizagdo e aplicagdes 3
magnéticos e
semicondutores
Fotobiologia Aplicagbes em terapia fotodinamica 2
Nanoestruturas Caracterizacdo 6tica 4
magnéticas e
semicondutoras
Desenvolvimento de | Desenvolvimento de processos e sistemas de 8
nano e liberacao
microparticulas como
sistemas liberadores
de drogas
Estudo de Uso de matrizes poliméricas (filmes finos e 1
biopolimeros com matrizes poliméricas) para sistemas de liberagio
aplicagdo em liberagio | controlada
controlada de drogas
Biologia celular e 2
molecular do sistema
hematopoiético;
Imunopatologia de
tumores
Desenvolvimento de | 1) Identificar novas drogas potenciais, naturais e 2
drogas e vacinas sintéticas;
contra leishmaniose | 2) Identificar novas vacinas nativas,

recombinantes e de DNA;

3) Potencializar a sua efetividade contra a

leishmaniose pela vetoriza¢do em nanoparticulas.
Restauracio de Restaurar as caracterfsticas da amostra biolégica 1
imagem em SPM usando ferramentas matematicas
Espectroscopia de Medir as forgas adesivas entre pares e superficies 2
forca ligando receptor
Caracterizacao de Uso de AFM na caracterizagido de superficies 1
superficies biolégicas em escala nanométrica
Sistemas tépicos - Desenvolvimento de sistemas topicos coloidais 4
coloidais (lipossomos, derivados de celulose, acidos

laticos, nanoparticulas lipidicas);

- Estudo do transporte de drogas encapsuladas

através da pele.
Desenvolvimento de |- Desenvolver e caracterizar suspensoes 4
nanoparticulas como | poliméricas de nanoparticulas;
veiculos de drogas - Desenvolver e caracterizar p6s de

nanoparticulas congelados e secos.
Desenvolvimento de | Desenvolvimento e otimizac¢ao de sistemas de 3
sistemas de particulas | particulas processos
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1. Identificacdo da rede cooperativa
Rede Cooperativa para Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e
Materiais Nanoestruturados — Nanosemimat

website: http://www.if.sc.usp.br/~nanosemimat/

2. Coordenador e instituicdo coordenadora:
Departamento de Fisica, Universidade Federal de Pernambuco
Cidade Universitaria, 50670-901, Recife, PE - Brasil

Coordenador: Eronides F. da Silva Jr

e-mail: eron@ufpe.br
Telefone: + 55 81 32718450, fax: + 55 81 3271 0359

3. Instituicdes participantes

Nome Dept® ou Lab. Pessoal envolvido Contato
PhD |MSc |Estudantes
Universidade Federal de | Fisica 6 10IC, 5M, E. F da Silva Jr
Pernambuco — UFPE 7D eron@ufpe.br
coordenador
Universidade Federal do | Fisica 4 71C, 6M, 4D | V. N. Freire
Ceara — UFC valder@fisica.ufc.br
coordenador regional
Universidade de Sao Fisica de Novos 12 2 | 41C, 3M, J. R. Leite
Paulo — USP/SP Materiais 11D jrleite@macbeth.if.usp.br
Semicondutores coordenador adjunto
Universidade Federal da | Fisica 3 2IC, 2M, 2D | A.F. da Silva
Bahia — UFBA ferreira@fis.ufba.br
Universidade Federal do | Fisica 4 41C, 3M, 2D | E. L. Albuquerque
Rio Grande do Norte — cudenilson@dfte.ufrn.br
UFRN
Universidade Federal de | Fisica 2 41C, 2M, 1D |M. L. Lyra
Alagoas — Ufal marcelo@fis.ufal.br
Universidade Federal do | Fisica 1 2IC, 0M, 0D | M. C. A. Lima
Maranhio — UFMA mlima@ufma.br
Universidade Federal do | Microeletrénica/ 1 31C, 2M, 0D | H. Boudinov
Rio Grande do Sul — Fisica henry@if.ufrgs.br
UFRGS
Universidade Estadual de | Fisica 4 2IC, 2M, 3D | E. A. Meneses
Campinas — Unicamp cliermes@ifi.unicamp.br
Universidade de Sao Fisica 1 2IC, 1M, 0D | A. Tabata
Paulo — USP/Bauru atabata@macbeth.if.usp.br
Universidade Catdlica — | Fisica 2 2IC, 1M, 4D | E. Anda
PUC/R]J anda@fis.puc-tio.br
Universidade Estadual do | Fisica 2 0IC, 1M, 1D |I C. da Cunha Lima
Rio de Janeiro — Uerj ivancl@uol.com.br
Escola Politécnica — Engenharia 3 21C, 3M, 3D |]. Ramirez
UsP/sP Elétrica jramirez@lme.usp.br

128



PARCERIAS ESTRATEGICAS -

NUMERO 18 - AcosTo/2004

Nome Dept® ou Lab. Pessoal envolvido Contato
Universidade de Sao Fisica/Ciéncia da 2 31C, 1M, 0D | G. Sipahi
Paulo — USP/Sio Carlos | Computacio sipahi@jif.usp.br
Centro Federal de Ciéncias Exatas 1 11C, OM, 0D | P. W. Mauriz
Educacio Tecnoldgica — mauriz@dfte.ufrn.br
Cefet/MA
Universidade Estadual do | Fisica 1 1IC, OM, 0D | M. S. Vasconcelos
Rio Grande do Norte — manoelvasconcelos@yahoo.
UERN com.br
Universidade de Brasilia | Fisica 3 1 21C, 3M, 3D | A. Cleves Oliveira
— UnB oacn@helium.fis.unb.br

4. Linhas de pesquisa na rede cooperativa: Nanosemimat

Nanoestruturados: I11-V
e I1I-VI

Linha c.le besquisa Sumario de objetivos Projetos em andamento
principal
Materiais Sintese, crescimento, ou deposicio de | Nitretos/Fapesp/DFG/ Pronex
Semicondutores materiais nanoestruturados: formacio | Spintronics/ CNPq/CNRS/Fapesp

de sistemas multicamadas e
dispositivos nanoeletronicos baseados
em semicondutores e materiais
hibridos. Uso de Técnicas Tedricas
patra Estudar Novos Fenémenos em
Matetriais Nanoestruturados e
Nanodispositivos: Autoconsistente,
DFT/LDA, Ab initio, Massa Efetiva,
Dinamica Molecular, Monte Catlo,
Propriedades Termodinidmicas de
Nanoestruturas Quase Periddicas

Dielétricos com alto
k/CTPetro/Fapesp

Propriedades Oticas e de
Transporte em
Nanodispositivos e
Semicondutores Nano-

Estudo de Propriedades Oticas e
Vibracionais , Fendmenos de
Transporte em Sistemas 0-3D em
Diversos Semicondutores.

Confinamento Excitonico em
GaAs/AlGaAs e sistemas Si (SiC)
/Si02 /CTPetro

Transporte Magnético/ CNPq

baseados em Si e SiC,
Materiais de Gap Largo,
Ceramicas e Polimeros

estruturados Multicamadas Quase Periddicas /CNRS
Metalmagnéticas envolvendo Nanotubos de carbono de paredes
Intera¢des de Longo Alcance, simples/CNPq/Fapesp
Condutancia Fletronica Anémala em | Propriedades 6ticas de ceramicas
Semicondutores, Estruturas Quase /CNPq
Cristalinas, Nanoestruturas de
Semicondutores Magnéticos Diluidos,
Transporte Spin-polarizado em
estruturas Quase bidimensionais
Dispositivos Fisica de Interfaces, Dispositivos de | Dispositivos em Si e SiC para
Semicondutores Tecnologia MOS, Ruptura Dielétrica, |aplicagdes como sensores /PADCT

Interacio (Geragio) da Radiagio com
(pelos) Nanodispositivos e Materiais
Nanoestruturados

Dispositivos em SiC MIS, Filmes
ultrafinos/CTPetro

Dispositivos Oticos e Materiais
/Pronex LEDs de Nitreto
/Fapesp/Pronex/DFG
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Linha de pesquisa

Sumario de objetivos

Projetos em andamento

quimicos

Nanoestruturas Semicondutoras

3D, Produgio de Dispositivos
Semicondutores Disctetos e
Componentes para aplicagbes em
optoeletronica censores e dreas
relacionadas. Aplicagoes de
Semicondutores, polimeros, ceramicas
e materiais porosos. Caracterizacio de
Dispositivos AFM

principal
Aplicagoes de Inovagiao em Processamento de Sensores UV /PADCT
Nanodispositivos: Dispositivos, Novas Estruturas- Fotodetectores baseados em Si
Sensores Oticos e fisico- | Dispositivos e Simulacio de /PADCT

Sensores de Gas/CTPetro
Células solares de Si /BNB
Narizes Eletronicos /Fapesp
Biossensores/Fapesp/CNPq.
Crescimento MBE de Pontos
quénticos em InAs /Fapesp
RHEED investigagio durante
crescimento II-V MBE /Fapesp
Caracterizacio de AFM/STM
/CTPetro

Rede Cooperativa #3 (Programa do CNPQ)

1. Rede cooperativa, nome e sigla
Rede de pesquisa em materiais nanoestruturados
website: www.nanoestruturas.cjb.net

www.if.ufrgs.br/~israel

2. Coordenador e instituicdo coordenadora

Israel JR. Baumvol

Instituto de Fisica - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Av. Bento Gongalves, 9500

91509-900 Porto Alegre, RS

Brasil

E-mail: israel@if.ufrgs.br

Telefone/fax - 55 51 33166526

3. Instituicdes participantes

Nome Dept® ou

Pessoal envolvido Contato
Lab.
Doutores | Mestres | Estudantes
UFRGS  |Fisicae 7 10 6M Israel Baumvol
Quimica 15D isracl@if.ufrgs.br
PUC-R] |Fisicae 6 5 4M Fernando Lazaro Freire
Engenharias lazaro@vdg fis.puc-rio.br
11D
UFMG Fisica, 30 12 20 M Helio Chacham
Quimica e 31D chacham@fisica.ufmg.br
Ciéncia da
Computagao
UFRJ Fisica 26 7 15M Raimundo dos Santos
16 D rrds@if.ufrj.br
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Nome DeIl";b ou Pessoal envolvido Contato
Doutores | Mestres | Estudantes
UFPE Fisica 6 1 3M Sergio Resende
5D smr@df.ufpe.br
Unicamp | Fisica 21 5 15M Marcelo Knobel
22D knobel@jfi.unicamp.br
usp Fisica 5 1 3M Adalberto Fazzio
3D fazzio@if.usp.br
LNLS Fisica, 7 2 3M Daniel Ugarte
Quimica ¢ 7D ugarte@]nls.br
Engenharias
UFP Quimica 4 1 3M Aldo Zarbin
e Fisica 4D aldo@quimica.ufpr.br
CBPF Fisica 5 0 2M Elisa Saitovich
5D clisa@cbpf.br
UFSC Fisica 6 2 3M Yara Gobato
5D yara@df.ufscar.br

4. Linhas de pesquisa na RC

Linha de pesquisa

Sumario de objetivos

Projetos em andamento

Nano-objetos

Naio informado

Naio informado

Semicondutores Naio informado Naio informado
Nanoestruturas Naio informado Naio informado
Magnéticas

Automontagem, Nao informado Nio informado
Polimeros,

Ceramicas

Teoria e Simulacao

Nio informado

Nio informado

Rede Cooperativa #4 (Programa do CNPQ)

1. Rede cooperativa, nome e sigla
Rede de nanotecnologia Molecular e de Interfaces (Renami)

(Molecular and Interfaces Nanotechnology Research Network)
website: www.renami.com.br

2. Coordenador e instituicdo coordenadora
Oscar Manoel Loureiro Malta oscar@renami.com.br

Telefone: (81)32718440 Ramal 5012 ; Fax: (81) 32718442
Universidade Federal de Pernambuco — UFPe

CCEN - Departamento de Quimica Fundamental

Av. Luis Freire S/N, Cidade Universitaria, 50.740-540 — Recife — PE, Brasil
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3. Instituicdes participantes (Ver detalhes em www.renami.com.br)

Dept® Pessoal envolvido
Nome ou Lab. D M |Estudantes Contato
UFPE CCEN 12 39 Oscar Malta
oscat(@renami.com.br
usp 1Q 10 37 Henrique Eisi Toma
henetoma@iq.usp.br
UFRJ COPPE 9 31 Catlos Alberto Achete
achete@metalmat.uftj.br
UFR] IMA 2 4 Ailton de Souza Gomes
asgomes(@ima.uftj.br
Ponto Quantico Nectar 3 1 Petrus Santa Cruz
Nanodispositivos petrus@senami.com.br
UNESP 1Q 2 6 Elidiane Rangel
elidiane@feg.unesp.br
IPEN 2 4 Maria Claudia Felinto
mfelinto@net.ipen.br
IPT 1 3 Mario Ricardo Gongora Rubio
gongoram@jipt.br
CBPF 1 4 Luiz Carlos Sampaio de Lima
sampaio@cbpf.br
PUC-RIO 1 4 Marco Cremona
cremona@fis.puc-tio.br
UFPB Dema 6 16 Laura Hecker de Carvalho
laura@dema.ufpb.br
UFPR 4 11 Ivo Hiimmelgen
iah@fisica.ufpr.br
UEPG 2 5 Marcio Lazzarotto
mlazzaro@uepgbr
Unicentro 1 3 Fauze Jaco Anaissi
anaissi@unicentro.br
UFS 5 12 Marcelo Macédo

mmacedo@ufs.br
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4. Linhas de pesquisa da RC

Linha de Pesquisa

Sistemas supramoleculares

Nanodispositivos moleculares — sensores e dosimetros
Simulacio dinamica-molecular

Nanocompostos SiC

Producio de nanoestruturas em EC- STM

Filmes finos de carbono duro amorfo

Investigacoes por AFM de filmes magnetron sputtering
Previsdes tedricas de estrutura e espectro eletrénico
SimulacGes de dindmica molecular

Materiais fotonicos para nanodispositivos

Produgio de filmes finos metédlicos por difusio de nanoparticulas em vidros
Filmes magnéticos

Reconhecimento molecular

Interagbes eletrénicas em agregados supramoleculares
Simulagdo (minicking) de sistemas biol6gicos
Novas interfaces moleculares

Adsorcio superficial seletiva — nanoparticulas magnéticas
Filmes ceramicos

Revestimento (cwating) e materiais biocompativeis
Complexos luminescentes e macrociclicos
Funcionalizagio de supramoleculas

Imunoensaio biol6gico

Processos fotonicos em materiais nanoestruturados
Vidroceramicas hibridas nanoestruturadas

Detecgao (fracking) fotdnica em sistemas biol6gicos
Spintronica

Nanocompostos ¢ membranas poliméricas
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Instituto do Milénio (Programa do MCT)

1. Instituto de nanociéncia

2. Coordenador e instituicdo coordenadora

Departamento de Fisica, Universidade Federal de Minas Gerais
Caixa Postal 702, 30123-970 Belo Horizonte, MG, Brasil
Coordenadores:

Prof. Alaor S. Chaves

E-mail: alaor@fisica.ufmg.br

Telefone: 55 31 34995641, fax: 55 31 34995600

Prof. Marcos A. Pimenta

E-mail: mpimenta@fisica.ufmg.br

Telefone: 55 31 34995667, fax: 55 31 34995600

3. InstituicBes participantes

Nome Dept® ou Pessoal Envolvido Contato
Lab. D | M Estudantes
UFMG Fisica 32 24D Marcos A. Pimenta
12M mpimenta@ufmgbr
UFMG Quimica 04 06 D Glaura Goulart
03 M glaura@lcc.ufmg.br
UFF Fisica 02 01D Andrea Latge
02 M latge@if.uff.br
UFRJ Fisica 11 09D Belita Koiller
02 M bk@jif.ufrj.br
UFV Fisica 02 01 M Sukarno Olavo Ferreira
sukarno@ufv.br
CDTN 02 01D Waldemar Macedo
wmacedo@cdtn.br
LNLS 01 02M Gilberto Medeiros
gmedeiros@lnls.br
PUC-RJ Engenharia 02 01D Patricia Lustoza
Fisica 05M plustoza@cetuc.puc-tio.br
UFSJ Fisica 02 03D José Luiz A. Alves
04 M arestrup@funrei.br
UER] Fisica 01 Caio H. Lewenkopf
caio@uetj.br
UFBA Fisica 01 Caio M. C. de Castilho
CETEC 01 Margareth Spangler
spangler@cetec.br
ITP-UNIT | Fisica José Omar Bustamante
jobustamante@yahoo.com
UFJF Fisica 02 02D Sécrates Dantas
dantas@fisica.ufjf.br
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4. Linhas de pesquisa na RC

Linha de pesquisa

Sumairio de objetivos/
Projetos em andamento

Nanotubos de carbono e
sistemas correlacionados

- Desenvolvimento de um sistema para crescimento de nanotubos
de carbono por deposicio de fase quimica (CVD)

- Estudo de propriedades estruturais e vibracionais de nanotubos de
carbono e sistemas relacionados

- Estudo das propriedades eletronicas e de transporte em nanotubos
de carbono

Sistemas magnéticos nano-
estruturados

- Estudo de materiais granulares e nanoparticulas magnéticas

- Propriedades magnéticas e de transporte de nanoestruturas
semicondutoras magnéticas

- Investigagio das propriedades estruturais, magnéticas e de
transporte de supetficies e multicamadas

- Estudo de nanoestrututras magnéticas quimicamente preparadas

Nanossistemas biolégicos e
organicos/inorganicos

- Estudo de materiais multicomponentes de matriz polimérica e
desenvolvimento de dispositivos eletroquimicos

- Estudo de monocamadas autoconstruidas de acidos fosfonicos
depositados em substratos diversos

- Uso de novos atuadores para converter energia elétrica em energia
mecanica ou vice-versa

- Estudo de filmes finos de polimeros conjugados com a inclusdo de
nanoparticulas metélicas

- Desenvolvimento de novas terapias para alguns tipos de cancer e
algumas doengas dos sistemas cardiovascular e imunolégico,
compreensio dos mecanismos neurolégicos que causam a epilepsia
e desenvolvimento de técnicas experimentais para estudar uma
unica molécula de DNA e suas interacGes com proteinas

Nanoestruturas
semicondutoras,
supercondutoras e metalicas

- Crescimento e/ou sintese de nanoestruturas (de baixas
dimensionalidades)

- Fabricacio e manuseio de dispositivos e sistemas nanoestruturados
por litografia 6tica e por feixe de elétrons e por técnicas correlatas

- Estudo das propriedades éticas e de transporte de estrututas bi,
uni e zero-dimensionais

- Caracterizagdo morfoldgica e estrutural de nanoestruturas e
nanodispositivos por microscopia de varredura de sonda (scanning
probe), espalhamento de Raios-X superficial, microscopia de
varredura e microscopia de transmissdo eletronica

- Modelagem teérica de propriedades eletronicas 6ticas e estruturais,
teoria de transporte eletronico e efeitos de muitos corpos em
nanoestruturas naturais e artificiais
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Memaria
Ha mais espacos la embaixo”

Richard P. Feynman

Eu imagino que um fisico experimental deva freqiientemente olhar com
inveja para homens como Kamerlingh Onnes, que descobriu o campo das
baixas temperaturas, que parece ndo ter fim e no qual pode-se sempre ir mais
e mais fundo. Um homem assim é um lider e tem um certo monopdlio
temporario na aventura cientifica. Percy Bridgman, ao projetar um meio de
obter altas pressdes, abriu outro novo campo e foi capaz de penetrar nele e
de orientar-nos nesse novo percurso. O desenvolvimento de vacuos mais e
mais perfeitos foi um desenvolvimento continuo do mesmo tipo. Eu gostaria
de descrever um campo no qual pouco tem sido feito, mas no qual, em
principio, uma enormidade pode ser conseguida. Esse campo nédo €
exatamente do mesmo tipo que os outros, no sentido em que ndo nos dira
muito sobre a fisica fundamental (na linha de “o que sdo as particulas
estranhas?”’), mas assemelha-se mais com a fisica do estado solido, no sentido
em que pode dizer-nos muitas coisas de grande interesse sobre 0s estranhos
fendmenos que ocorrem em situagdes complexas; além disso, um aspecto
muito importante é que esse campo tera um enorme numero de aplicagdes
técnicas.

O que eu quero falar é sobre o problema de manipular e controlar
coisas em escala atdmica.

Téo logo eu menciono isto, as pessoas me falam sobre miniaturizagdo e
0 quanto ela tem progredido nos dias de hoje. Elas contam-me sobre motores

* Artigo publicado no Jornal Comciéncia, novembro 2002, edicdo Especial Nanociéncia e
Nanotecnologia, Revista Eletronica de Jornalismo Cientifica, da Unicamp. Texto traduzido por Roberto
Belisario e Elizabeth Gigliotti de Sousa.
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elétricos com o tamanho de uma unha do seu dedo mindinho. E que ha um
dispositivo no mercado, dizem elas, com o qual pode-se escrever o Pai N0sso
na cabeca de um alfinete. Mas isso ndo € nada: € 0 passo mais primitivo e
hesitante na direcio que eu pretendo discutir. E um novo mundo
surpreendentemente pequeno. No ano 2000, quando olharem para esta época,
elas se perguntardo por que s6 no ano de 1960 que alguém comecgou a se
movimentar seriamente nessa direcao.

POR QUE NAO PODEMOS ESCREVER OS 24 VOLUMES INTEIROS DA
ENcicLOPEDIA BRITANICA NA CABECA DE UM ALFINETE?

Vamos ver o que estaria envolvido nisso. A cabega de um alfinete tem
um dezesseis avos de polegada de largura. Se vocé aumentar seu diametro 25
mil vezes, a area da cabeca do alfinete serd igual a &rea de todas as paginas da
Enciclopédia Britanica. Assim, tudo o que se precisa fazer é reduzir 25 mil
vezes em tamanho todo o texto da Enciclopédia. Isso é possivel? O poder de
resolucdo do olho é de cerca de 1/120 de uma polegada — aproximadamente,
o0 didmetro de um dos pequenos pontos em uma das boas e vetustas edi¢Oes
da Enciclopédia. Isto, quando vocé diminui em 25 mil vezes, ainda tem 80
angstroms de didmetro — 32 atomos de largura, em um metal ordinario. Em
outras palavras, um daqueles pontos ainda podera conter em sua area 1.000
atomos. Assim, cada ponto pode ter seu tamanho facilmente ajustado segundo
0 requerido pela gravagao, e ndo resta ddvida sobre se hé espaco suficiente na
cabeca de um alfinete para toda a Enciclopédia Briténica.

Além disso, ela podera ser lida se puder ser escrita dessa forma.
Imaginemos que ela seja escrita em letras em alto-relevo de metal; ou seja,
onde existe o preto na enciclopédia, fazemos letras de metal em alto-relevo
com 1/25.000 do seu tamanho ordinario. Como leriamos isso?

Se tivéssemos algo escrito dessa forma, poderiamos 18-lo usando técnicas
hoje comuns. (Eles indubitavelmente encontrardo um meio melhor quando o
tivermos de fato escrito, mas, para sermos realistas, vou considerar apenas
técnicas conhecidas hoje.) Pressionariamos o metal sobre um material plastico
e fariamos um molde; entdo, tirariamos muito cuidadosamente o plastico;
vaporizariamos silica sobre o plastico para obter um filme bem fino; depois,
sombreariamos a silica, vaporizando ouro em &ngulo contra ela, de forma
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que todas as letras aparecam claramente; dissolveriamos o plastico do filme
de silica; e entdo olhariamos atraves do filme com um microscopio eletrénico!

N&o ha duvida de que, se tudo fosse reduzido 25 mil vezes na forma de
letras em alto-relevo no alfinete, hoje seria facil para nés lermo-las. Além
disso, ndo ha duvida de que achariamos facil fazer cépias da matriz;
precisariamos apenas de prensar a mesma placa de metal contra o plastico e
teriamos outra cépia.

CoMO ESCREVEMOS PEQUENO?

A proxima questdo é: como escrevemos isso? N&o temos nenhuma
técnica padrdo para fazé-lo agora. Mas deixem-me argumentar que néo € téo
dificil como pode parecer a primeira vista. Podemos inverter as lentes de um
microscopio eletrénico, de forma que ele passe a reduzir tdo bem quando
amplie. Uma fonte de ions, enviada através das lentes de um microscopio
invertido, poderia ser focalizada em um ponto muito pequeno. Poderiamos
escrever com esse ponto, COmMo escrevemos com um osciloscopio de raios
catodicos de TV, caminhando por linhas, e com um ajuste que determinaria a
quantidade de material que seria depositada enquanto corremos sobre as linhas.

Este método pode ser muito lento, por causa das limitacfes de espago
para carga. Haverd métodos mais rapidos. Poderiamos primeiro fazer, talvez
através de algum processo fotografico, um anteparo com orificios em forma
de letras. Entdo, disparariamos um arco elétrico atras dos buracos e fariamos
passar ions metalicos através deles; depois, poderiamos novamente usar nosso
sistema de lentes e fazer uma imagem pequena na forma de ions, que
depositariam o metal no alfinete.

Uma maneira mais simples poderia ser esta (ainda que eu néo esteja
certo de que funcionaria): através de um microscopio Optico invertido,
focalizamos luz sobre uma superficie fotoelétrica muito pequena. Entdo, os
elétrons escapam da superficie, a partir do ponto que a luz estéa iluminando.
Esses elétrons sdo focalizados pelas lentes de um microscopio eletrdnico,
para chocar-se diretamente contra a superficie do metal. Tal feixe escavara o
metal se funcionar por tempo suficiente? Eu ndo sei. Se ndo funcionar para
uma superficie metalica, pode ser possivel encontrar uma superficie com a
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qual se cubra o alfinete original e tal que, quando os elétrons a bombardeiem,
ocorra alguma mudanca que possamos reconhecer mais tarde.

Nao ha problema nesses dispositivos com relacdo a intensidade — ao
contrario do que vocé estd acostumado na ampliacdo, onde vocé tem que
pegar uns poucos elétrons e espalha-los sobre um anteparo cada vez maior; €
justamente o contrario. A luz que obtemos de uma pagina é concentrada em
uma area muito pequena, e por isso € muito intensa. Os poucos elétrons que
vém da superficie fotoelétrica sdo reduzidos a uma area bem diminuta, de
forma que, novamente, sdo muito intensos. N&o sei por que isso néo foi feito
antes!

Isso quanto a Enciclopédia Britanica na cabeca de um alfinete; mas
vamos considerar todos os livros do mundo. A Biblioteca do Congresso (norte-
americano) tem aproximadamente 9 milhGes de volumes; a Biblioteca do
Museu Britanico tem 5 milhdes de volumes; ha também 5 milhdes de volumes
na Biblioteca Nacional na Franca. Indubitavelmente, ha duplicacGes; portanto,
digamos que ha cerca de 24 milhdes de volumes de interesse no mundo.

O que aconteceria se eu imprimisse tudo isso na escala sobre a qual
vimos discutindo? Quanto espaco vai ocupar? Ocuparia, claro, a area de cerca
de um milh&o de alfinetes, porque, em vez de haver apenas 0s 24 volumes
da enciclopédia, haveria 24 milhdes de volumes. Um milh&o de cabecas de
alfinete podem ser postas em um quadrado de mil alfinetes de lado, ou uma
area de cerca de trés jardas quadradas (cerca de 2,5 metros quadrados). Ou
seja, a réplica de silica com o recobrimento de plastico da espessura de um
papel, com a qual fizemos as cOpias, com toda essa informacdo, esta em
uma area de aproximadamente o tamanho de 35 paginas da enciclopédia.
Isto € cerca de metade da quantidade de paginas que ha nesta revista. Toda
a informacdo que toda a humanidade ja registrou em livros pode ser
transferida para um panfleto em sua méo — e ndo escrita em codigo, mas
uma simples reproduc¢do das imagens e estampas originais e tudo o mais em
uma escala pequena, sem perda de resolucéo.

O que diria nossa bibliotecaria no Caltech, enquanto ela circula pelo
acervo, se eu Ihe disser que daqui a dez anos toda a informacao que ela esta
lutando para ndo perder de vista — 120 mil volumes, empilhados do chéo até
0 teto, gavetas cheias de fichas, depositos cheios de livros antigos — podera
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ser armazenada em uma Unica ficha! Quando a Universidade do Brasil, por
exemplo, descobrir que sua biblioteca foi incendiada, podemos enviar-lhes
uma copia de cada livro em nossa biblioteca tirando uma réplica da placa-
matriz em umas poucas horas e enviando-a em um envelope ndo maior nem
mais pesado do que qualquer outra carta comum por via aérea.

Agora, 0 titulo dessa palestra é “Ha mais espacos la embaixo” — ndo
apenas “Ha espaco la embaixo”. O que eu demonstrei é que ha espaco — que
vocé pode diminuir o tamanho das coisas de uma maneira pratica. Eu agora
quero mostrar que ha muito espago. N&o vou discutir agora como faremos
iSO, mas somente o que é possivel em principio — em outras palavras, 0 que
é possivel de acordo com as leis da fisica. Ndo estou inventando a anti-
gravidade, que sera possivel um dia apenas se as leis ndo sejam as que nos
pensamos. Estou dizendo a vocés o que poderiamos fazer se as leis fossem as
que pensamos; ainda ndo o estamos fazendo simplesmente porque ainda néo
chegamos Ia.

|NFORMACAO EM ESCALA PEQUENA

Suponha que, ao invés de tentarmos reproduzir as imagens e toda a
informacdo diretamente em sua forma presente, escrevamos apenas 0
contetido de informacéo em um cédigo de pontos e tragcos ou algo do tipo,
para representar as varias letras. Cada letra representa seis ou sete bits de
informac&o; isto é, vocé precisa de apenas cerca de seis ou sete pontos ou
tracos para cada letra. Agora, em vez de escrever tudo na superficie da cabeca
de um alfinete, como fizemos antes, vou usar também o interior do material.
Representemos um ponto por uma pequena marca de metal, 0 proximo traco
por uma marca adjacente feita de outro metal, e assim por diante. Suponha,
para mantermos o0s pés no chéo, que um bit de informagéo necessitard de
um pequeno cubo de 5 por 5 por 5 &tomos — ou seja, 125 &tomos. Talvez
precisemos de uns cento e poucos atomos para termos certeza de que a
informacdo n&o foi perdida por difusdo ou algum outro processo.

Eu estimei quantas letras existem na enciclopédia e supus que cada
um dos meus 24 milhdes de livros é tdo grande quanto um de seus volumes,
e calculei, entdo, quantos bits de informacéo existem (10"15). Para cada bit,
eu deixo 100 &tomos. E o resultado é que toda a informac&o que o0 homem

141



Richard Feynman

cuidadosamente acumulou em todos os livros do mundo pode ser escrita
desta forma em um cubo de material com um ducentésimo de polegada de
largura— que é a menor particula de poeira que pode ser distinguida pelo olho
humano. Assim, ha muito espaco la embaixo! Ndo me falem de microfilmes!

Este fato — que quantidades enormes de informacdo podem ser
colocadas em um espaco extraordinariamente pequeno — &, evidentemente,
bem conhecido dos bidlogos, e resolve o mistério que existia antes de
compreendermos tudo isso claramente, ou seja, como podia ser que, na mais
diminuta célula, toda a informacdo para a organizacdo de uma criatura
complexa como n6s mesmos podia estar armazenada. Toda essa informacéo
— se temos olhos castanhos, se raciocinamos, ou que no embrido o 0sso da
mandibula deveria se desenvolver inicialmente com um pequeno orificio do
lado, de forma que mais tarde um nervo poderia crescer atraves dele — toda
essa informacéo esta contida em uma fracdo mindscula da célula, em forma
de uma longa cadeia de moléculas de DNA, na qual aproximadamente 50
atomos séo usados para cada bit de informacéo sobre a célula.

MELHORES MICROSCOPIOS ELETRONICOS

Se eu escrevi em codigo, usando 5 por 5 por 5 &tomos para um bit, a
pergunta é: como eu poderia ler isso hoje? O microscopio eletrénico ndo é
bom o suficiente; com o maior cuidado e esforgo, ele pode resolver apenas
até cerca de 10 angstroms. Eu gostaria de tentar e transmitir a vocés, enquanto
estou falando de todas essas coisas em escala pequena, a importancia de
melhorar o microscopio eletrdnico cem vezes. N&o é impossivel; ndo esta
contra as leis da difracdo do elétron. O comprimento de onda do elétron em
um tal microscépio é de apenas 1/20 de um angstrom. Assim, deveria ser
possivel ver os &omos individuais. Que vantagem haveria em distinguir os
atomos individuais?

Temos amigos em outros campos — em biologia, por exemplo. Nos,
fisicos, freqlientemente os vemos e dizemos: “Vocés sabem a razéo pela qual
seus camaradas estdo fazendo tdo pouco progresso?” (Na verdade, néo
conhego nenhum campo onde estdo progredindo mais rapido que na biologia
hoje.) “Vocés deveriam usar mais matematica, como nds.” Eles poderiam
responder — mas eles sdo educados, entdo eu vou responder por eles: “O
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que vocés poderiam fazer por nos para progredirmos mais rapidamente é
fazer um microscépio eletrénico 100 vezes melhor.”

Quiais sdo os problemas mais centrais e fundamentais da biologia hoje?
Ha perguntas do tipo: qual € a sequiéncia de bases no DNA? O que acontece
quando ha uma mutacdo? Como a ordem das bases no DNA esta relacionada
com a ordem dos aminoacidos nas proteinas? Qual ¢é a estrutura do RNA, é
uma cadeia simples ou dupla, e como a ordem de suas bases esta relacionada
ao DNA? Qual é a organizacdo dos microssomos? Como as proteinas sao
sintetizadas? Onde entra 0 RNA? Como atua? Onde entram as proteinas?
Qual o papel dos aminoacidos? Na fotossintese, onde entra a clorofila; como
esta disposta; onde estdo os carotendides envolvidos? Qual é o sistema de
conversao da luz em energia quimica?

E facil responder a muitas dessas questdes bioldgicas fundamentais;
vocé simplesmente olha para a coisa! Vocé vera a ordem de bases na cadeia;
vocé verd a estrutura do microssomo. Infelizmente, 0s microscopios atuais
véem em uma escala apenas um pouco tosca demais. Fag¢a-se um microscépio
cem vezes mais poderoso e muitos problemas da biologia se tornariam muito
mais faceis. Eu exagero, claro, mas os bidlogos estariam certamente muito
agradecidos a vocés — e eles prefeririam isso do que a critica de que deveriam
usar mais matematica.

A teoria atual dos processos quimicos é baseada na fisica tedrica. Neste
sentido, a fisica prové o fundamento da quimica. Mas a quimica também tem
analise. Se vocé tem uma substancia estranha e vocé quer saber o que €, vocé
passa por um longo e complicado processo de analise quimica. Hoje vocé
pode analisar quase qualquer coisa; entéo, estou um pouco atrasado com minha
idéia. Mas, se os fisicos quisessem, eles poderiam também “cutucar” o
problema da anélise quimica. Seria muito facil fazer uma analise de qualquer
substancia quimica complexa; tudo o que teria que se fazer seria olha-la e ver
onde os atomos estdo. O unico problema é que o0 microscépio eletrnico é
cem vezes pobre demais. (Depois, eu gostaria de colocar a questdo: poderéo
os fisicos fazer algo a respeito do terceiro problema da quimica — a sintese?
Ha algum meio fisico para sintetizar uma substancia quimica?)

A razéo pela qual o microscépio eletrénico € tdo fraco é que o nimero
f das lentes € apenas de uma parte em 1000; vocé ndo tem uma abertura
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grande o suficiente. E eu sei que ha teoremas que provam que é impossivel,
com lentes de campo estacionario axialmente simétricas, produzir um nimero
f maior do que isso; e, portanto, o poder de resolucédo hoje esta no seu maximo
tedrico. Mas em qualquer teorema ha suposicoes. Por que o campo deveria
ser simetrico? Eu coloco isso como um desafio: Ndo ha nenhuma maneira de
fazer um microscopio eletrénico mais poderoso?

O MARAVILHOSO SISTEMA BIOLOGICO

O exemplo bioldgico de escrever informagdo em uma escala pequena
inspirou-me a pensar em algo que pudesse ser possivel. A biologia ndo é
simplesmente escrever informacéo; é fazer algo com ela. Vérias das células
sdo muito pequenas, mas podem ser muito ativas; elas fabricam vérias
substancias; deslocam-se; vibram; e fazem todos os tipos de coisas
maravilhosas — tudo em uma escala muito pequena. Além disso, armazenam
informacdo. Considerem a possibilidade de que nés também possamos
construir algo muito pequeno que faca o que queiramos — que POSSamOos
fabricar um objeto que manobra naquele nivel!

Pode haver inclusive aspectos econdmicos com relagao a essa atividade
de fazer coisas muito pequenas. Deixem-me lembréa-los de alguns problemas
dos computadores. Nessas maquinas, temos que armazenar uma enorme
quantidade de informacdo. O tipo de escrita que eu mencionava antes, na
qual eu tinha tudo como uma configuracéo de metal, é permanente. Muito
mais interessante para um computador é uma forma de escrever, apagar e
escrever outra coisa. (I1sso, em geral porque ndo queremos desperdicar o
material sobre o qual ja escrevemos. Mesmo que pudéssemos escrevé-lo em
um espaco muito pequeno, ndo faria nenhuma diferenca; poderia simplesmente
ser jogado fora depois que lido. N&o custa muito para o material).

MINIATURIZANDO O COMPUTADOR

Eu ndo sei como fazer isso em uma escala pequena de uma maneira
pratica, mas eu sei que os computadores sdo bem grandes; eles preenchem
comodos inteiros. Por que ndo poderiamos fazé-los muito pequenos, fazé-los
de pequenos fios, pequenos elementos — e, por pequeno, eu quero dizer
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pequeno. Por exemplo, os fios deveriam ter 10 ou 100 atomos de diametro,
e 0s circuitos deveriam ter uns poucos milhares de angstroms de largura.
Todo mundo que j& tenha analisado a teoria I6gica dos computadores ja
chegou a conclusdo de que as possibilidades dos computadores sdo muito
interessantes — se eles puderem tornar-se mais complexos em varias ordens
de grandeza. Se eles tivessem milhdes de vezes mais elementos, poderiam
fazer julgamentos. Teriam tempo para calcular qual € o melhor caminho
para fazer um célculo que estejam prestes a executar. Selecionariam o método
de andlise que, de sua experiéncia, seja melhor do que o que Ihes fornecemos.
E, de muitas outras formas, eles teriam muitos aspectos qualitativos novos.
Se eu olho para a sua face, eu reconheco imediatamente o que eu havia
visto antes. (Na verdade, meus amigos diriam que eu escolhi um exemplo
ruim como ilustracdo. Pelo menos, eu reconhe¢o que € um homem e ndo
uma maca.) Mas ndo ha nenhuma maquina que, com essa velocidade, possa
pegar a imagem de uma face e dizer nem mesmo que € um homem; e muito
menos que € 0 mesmo homem que vocé mostrou antes — a menos que seja
exatamente a mesma imagem. Se a face € alterada; se estou mais perto da
face; se estou mais longe; se muda a luz — eu reconhego-a. Agora, este pequeno
computador que eu carrego em minha cabeca € facilmente capaz de fazer
iss0. Ja os computadores que construimos ndo sao. O numero de elementos
nesta minha caixa 0ssea € enormemente maior do que o numero de elementos
em nossos computadores “maravilhosos”. Mas nossos computadores
mecanicos sdo muito grandes; os elementos nesta caixa Sa0 microscopicos.
Eu quero fazer alguns submicroscopicos.

Se quiséssemos fazer um computador que tivesse todas essas
maravilhosas habilidades qualitativas extras, teriamos que fazé-lo, talvez, do
tamanho do Pentagono. Isso tem vérias desvantagens. Primeiro, precisa de
muito material; pode ndo haver germanio suficiente no mundo para todos os
transistores que teriam que ser colocados nessa coisa enorme. Ha também o
problema da geracdo de calor e consumo de poténcia; seria necessario TVA
para fazer o computador funcionar. Mais uma dificuldade ainda mais pratica
é que o computador seria limitado a uma certa velocidade. Por causa de seu
grande tamanho, é requerido um tempo finito para levar a informacéo de um
lugar a outro. A informacao ndo pode viajar mais rapido do que a velocidade
da luz —assim, em ultima analise, a medida que nossos computadores tornam-
se mais e mais rapidos e mais e mais elaborados, teremos que fazé-los menores
e menores.
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Mas ha muito espaco para fazé-los menores. Ndo ha nada que eu possa
ver nas leis fisicas que diga que os elementos dos computadores ndo possam
ser feitos enormemente menores que sao atualmente. Na verdade, pode haver
certas vantagens.

MINIATURIZACAO E EVAPORACAO

Como fariamos um equipamento assim? Que tipo de processo de
fabricacdo usariamos? Uma possibilidade que poderiamos considerar, desde
que conversamos sobre escrever e colocar &tomos em uma certa disposi¢ao,
seria vaporizar o material, e entdo vaporizar o isolante ao seu lado. Entéo,
para a proxima camada, vaporizar outro fio em outra posi¢ao, outro isolante,
e assim por diante. Assim, vocé simplesmente vaporiza até que vocé tenha
um bloco que contenha os elementos — bobinas e condensadores, transistores
etc — com dimensdes extraordinariamente minusculas.

Mas eu gostaria de discutir, s6 para nos divertirmos, que existem ainda
outras possiblidades. Por que ndo podemos fabricar esses pequenos
computadores da mesma forma que fabricamos os grandes? Por que nédo
podemos furar buracos, cortar, soldar ou estampar coisas, modelar diferentes
formas, tudo em um nivel infinitesimal? Quais as limita¢bes em relacéo a
qudo pequeno algo tem de ser antes que vocé ndo consiga mais modela-1a?
Quantas vezes, quando voceé esta trabalhando em algo tdo frustrantemente
mindsculo como o relégio de pulso de sua esposa, vocé disse a si mesmo:
“Ah! se eu pudesse treinar uma formiga para fazer isso!” O que eu gostaria de
sugerir € a possibilidade de treinar uma formiga para treinar um acaro para
fazer isso. Quais as possibilidades para maquinas diminutas, porém moveis?
Elas podem ou ndo ser Uteis, mas certamente seria muito divertido fazé-las.

Considerem qualquer méaquina — por exemplo, um automével — e
perguntem-se sobre os problemas de se replicar uma tal maquina em escala
infinitesimal. Suponham, no design particular de um automovel, que nos
precisemos de uma certa precisdao em relagdo aos componentes; precisamos
de uma exatiddo de, digamos, 4/10 mil de polegada. Se as coisas forem mais
imprecisas do que isso na forma de um cilindro ou outras formas, néo vai
funcionar muito bem. Se eu fago muito pequeno, eu tenho de me preocupar
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com o tamanho dos atomos; ndo posso fazer um circulo de “bolas”, por
assim dizer, se o circulo é muito pequeno. Assim, se eu cometer um erro
correspondente a 4/10 mil de polegada, que correspondera a um erro de 10
atomos, resulta que eu posso reduzir as dimensdes de um automaovel em
aproximadamente 4 mil vezes — de forma que ele fica com um milimetro de
comprimento. Obviamente, se vocé redesenha o carro de modo que ele
funcione dentro de uma faixa de tolerancia muito maior, o que ndo € de todo
impossivel, vocé poderia obter um equipamento muito menor.

E interessante considerar quais seriam 0s problemas em méquinas tao
pequenas. Primeiramente, em componentes tensionadas no mesmo grau, as
forcas crescem como a area que vocé esta reduzindo, de forma que coisas
COMO peso ou inércia séo relativamente sem importancia. A resisténcia do
material, em outras palavras, é proporcionalmente muito maior. As tensdes e
a expansdo do volante do motor sob as forgas centrifugas, por exemplo,
estariam na mesma proporcdo apenas se a velocidade de rotacdo aumentasse
na mesma propor¢ao em que diminuimos o tamanho. Por outro lado, 0s metais
que usamos tém uma estrutura granular, e isso causaria muitos aborrecimentos
em uma escala pequena, ja que o material ndo € homogeéneo. Plasticos, vidros
e coisas de natureza amorfa semelhante sdéo muito mais homogéneos e, assim,
teriamos de fazer nossas maquinas a partir de tais materiais.

Ha problemas associados com as partes elétricas do sistema — com 0s
fios de cobre e 0os componentes magnéticos. As propriedades magnéticas, em
uma escala muito pequena, ndo sao as mesmas que em uma escala maior; ha
0 problema do “dominio” envolvido. Um grande magneto feito de milhGes
de dominios pode ser reproduzido em escala pequena com até um Unico
dominio, apenas. O equipamento elétrico ndo sera sé redimensionado; tera
de ser redesenhado. Mas eu ndo vejo razdo por que ele ndo possa ser
redesenhado de forma a poder funcionar novamente.

PROBLEMAS DE LUBRIFICAGAO

A lubrificacdo envolve algumas questdes interessantes. A viscosidade
efetiva do 6leo seria cada vez mais alta @ medida que diminuimos a escala (e se
aumentamos a velocidade tanto quanto possamos). Se ndo aumentamos tanto
a velocidade, e substituimos o 6leo por querosene ou outro fluido, o problema
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ndo parece tdo ruim. Mas, na verdade, nds talvez ndo tenhamos de lubrifica-
lo! Temos muita forca extra. Deixemos 0s mancais secos; eles ndo se
aquecerdo, porque o calor escapa de dispositivos tdo pequenos muito, muito
rapidamente.

Esta perda réapida de calor impediria que a gasolina explodisse; assim,
seriaimpossivel utilizarmos um motor de combustéo interna. Outras reacoes
quimicas, que liberem energia a frio, poderiam ser usadas. Provavelmente,
uma fonte externa de eletricidade seria mais conveniente para maquinas tao
pequenas.

Qual seria a utilidade de tais maquinas? Quem sabe? Naturalmente, um
pequeno automavel seria Util apenas para 0s acaros passearem, e eu suponho
que nossas inclinacdes de bom samaritano ndo cheguem a tanto. Entretanto,
nos enfatizamos a possibilidade da fabricacdo de pequenos elementos para
computadores em fabricas totalmente automatizadas, contendo tornos e outras
ferramentas em escala muito pequena. O pequeno torno ndo precisaria ser
exatamente como 0 nosso grande torno. Deixo para sua imaginacdo os
aperfeicoamentos do design que possam ser mais vantajosos para as
propriedades de objetos em pequena escala, e de forma que fique mais facil
dar conta da necessidade de automatizacéo.

Um amigo meu (Albert R. Hibbs) sugere uma possibilidade muito
interessante para maquinas relativamente pequenas. Ele diz que, embora seja
uma idéia bastante selvagem, seria interessante se, numa cirurgia, vocé pudesse
engolir o cirurgido. Vocé coloca o cirurgido mecanico dentro da veia, e ele vai
até o coracgdo e “da uma olhada” em torno. (Naturalmente, a informacéo tem
que ser transmitida para fora.) Ele descobre qual é a valvula defeituosa, saca
uma pequena faca e corta-a fora. Outras maquinas pequenas poderiam ser
permanentemente incorporadas ao organismo para assistir algum 6rgao
deficiente.

Agora vem a questdo interessante: como fazemos um mecanismo tdo
pequeno? Deixo isso para vocés. Entretanto, deixem-me sugerir uma
possibilidade estranha. Vocé sabe, nas usinas atbmicas eles tém materiais e
maquinas que ndo podem ser manuseadas diretamente, porque tornaram-se
radioativos. Para desparafusar porcas, colocar parafusos, etc., eles tém um
conjunto de maos mestres e servas, de forma que, operando um conjunto de
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alavancas aqui, vocé controla as “maos” la, pode vira-las para |a e para c, e
assim vocé pode manusear as coisas confortavelmente.

Grande parte desses dispositivos sdo, na verdade, feitos de modo
bastante simples, no sentido de que ha um cabo especifico, como um cordéo
de marionete, que vai diretamente dos controles até as “maos”. Mas, € claro,
eles também fizeram isso usando servomotores, de forma que a conexao
entre uma coisa e outra fosse mais elétrica que mecéanica. Quando vocé
manuseia as alavancas, elas acionam um servomotor, o que altera as correntes
elétricas nos fios, que reposicionam um motor na outra extremidade.

Agora, eu quero fazer reproduzir o mesmo dispositivo — um sistema
servo-mestre que opera eletricamente. Mas eu quero que 0S Servos sejam
feitos de forma particularmente cuidadosa por operadores modernos em escala
grande, de forma que eles tenham um quarto do tamanho das “maos” que
vocé normalmente manobra. Assim, vocé tem um esquema com o qual
vocé pode produzir coisas huma escala reduzida em quatro vezes — 0s
pequenos servomotores com pequenas maos operam com pequenas porcas
e parafusos; fazem pequenos buracos; eles sdo quatro vezes menores. Aha!
Assim, eu produzo um torno quatro vezes menor; ferramentas quatro vezes
menores; e produzo, em escala quatro vezes menor, ainda outro conjunto
de maos, por sua vez mais quatro vezes menores. 1sso da um dezesseis avos
do tamanho, do meu ponto de vista. Depois de acabar isso, eu passo
diretamente do meu sistema em escala grande, talvez usando transformadores,
para 0s servomotores 16 vezes menores. Logo, eu posso manipular as maos
16 vezes menores.

Bem, a partir disso, vocés tém os principios. E um programa um tanto
dificil, mas é uma possibilidade. VVocé poderia dizer que pode-se ir mais longe
em um Unico estagio do que por etapas. Naturalmente, tudo isso deve ser
desenhado de forma muito cuidadosa, e ndo é necessario fazé-lo apenas como
maos. Se vocé pensar sobre isso com cuidado, vocé provavelmente chegaria
em um sistema muito melhor.

Se vocé trabalhar com um pantografo, mesmo hoje, vocé pode conseguir
um fator muito melhor do que quatro em um Gnico passo. Mas vocé ndo
pode trabalhar diretamente com um pantografo que faz um pantégrafo menor,
que entdo faz um pantdgrafo ainda menor — por causa da imprecisdo dos
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buracos e irregularidades da construcdo. A extremidade do pantdgrafo oscila
de forma relativamente mais irregular do que 0 movimento de suas maos.
Diminuindo essa escala, eu veria a extremidade do pantdgrafo na extremidade
do pantdgrafo na extremidade do pantografo sacudindo tanto que néo estaria
fazendo nada de aproveitavel.

Em cada etapa, € necessario aumentar a precisdo do equipamento. Se,
por exemplo, tendo feito um pequeno torno com um pantografo, constatarmos
que seu parafuso esta irregular — mais irregular do que o na escala grande —
poderiamos pegar o parafuso e uma porca e lapida-los um contra o outro,
virando para a frente e para tras da maneira usual, até que o parafuso esteja,
em sua escala, tdo preciso quanto nossos parafusos originais na nossa escala.

Podemos fazer superficies planas esfregando superficies ndo-planas trés
a trés, e as superficies se tornariam mais planas que a original. Assim, ndo é
impossivel melhorar a precisdo em escala pequena usando as operagdes
adequadas. Desta forma, quando construimos esses dispositivos, & necessario,
em cada passo, aumentar a precisdo do equipamento, trabalhando por algum
tempo em escala pequena, produzindo parafusos precisos, blocos de Johansen
e todos os demais materiais que usamos em trabalhos de precisdo no nivel
grande. Temos que parar em cada nivel e fabricar todas as pecas para chegar
ao proximo nivel — um programa muito longo e dificil. Talvez vocé possa
imaginar uma maneira melhor para chegar mais depressa a escala pequena.

Ainda assim, depois de tudo isso, vocé apenas obteve um pequeno torno-
bebé quatro mil vezes menor do que o normal. Mas estdvamos pensando em
fazer um computador enorme, que construiriamos fazendo buracos com esse
torno, para fazer pequenas arruelas para o computador. Quantas arruelas vocé
poderia fabricar com esse Unico torno?

MiL PEQUENAS MAOS

Quando eu fagco meu primeiro conjunto de “méos” servas na escala
quatro vezes menor, vou fazer dez conjuntos. Fago dez conjuntos de “méos”
e eu as conecto as minhas alavancas originais, de forma que cada uma delas
faca exatamente a mesma coisa a0 mesmo tempo e em paralelo. Agora, quando
estou fazendo meus novos dispositivos novamente quatro vezes menores,
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deixo cada um deles produzir dez copias, e assim terei cem “maos” em uma
escala de 1716. Onde colocarei o milhdo de tornos que terei? Por que, ndo
tem nada de mais; 0 volume é muito menor do que o de um Unico torno em
escala normal. Por exemplo, se eu fiz um bilhdo de pequenos tornos, cada
um deles em uma escala de 1/4.000 do torno normal, havera consideravel
quantidade de materiais e espaco disponiveis, porque, no bilhdo de pequenos
tornos, hd menos do que 2% do material usado no grande.

Na&o custa nada em termos de materiais, vocés podem ver. Assim, quero
construir um bilhdo de pequenas fabricas, modelos umas das outras, que estéo
simultaneamente produzindo, fazendo buracos, juntando componentes, etc.

A medida que diminuimos o tamanho, h4 um nimero de problemas
interessantes que vao surgindo. As coisas ndo reduzem a escala simplesmente
de forma proporcional. Ha o problema de que os materiais unem-se pelas
atracOes intermoleculares (van der Waals). Seria algo como isso: depois que
vocé fabrica um componente e desparafusa uma porca, ele ndo caira, porque
a gravidade ndo é apreciavel; seria mesmo mais dificil tird-lo do parafuso.
Seria como aqueles velhos filmes com um homem tentando se livrar de um
copo d’agua com méaos cheias de melaco. Havera varios problemas dessa
natureza com 0s quais deveremos estar prontos para lidar.

REARRANJANDO OS ATOMOS

Mas ndo tenho medo de considerar a questdo final em relacéo a se, em
altima andlise — no futuro longinquo —, poderemos arranjar 0s atomos da
maneira que queremos; 0s proprios 4tomos, no ultimo nivel de miniaturizagao!
O que aconteceria se pudéssemos dispor os atomos um por um da forma
como desejamos (dentro do razodvel, é claro; vocé ndo pode dispd-los de
forma que, por exemplo, sejam quimicamente instaveis).

Até agora, nds nos contentamos em escavar o chdo para encontrar
minerais. NOs os aquecemos e fazemos coisas com eles em escala grande, e
esperamos obter uma substancia pura a partir de tanta impureza, e assim por
diante. Mas temos sempre de aceitar alguns arranjos atbmicos que a natureza
nos da. N&o temos nada como, digamos, um arranjo do tipo “tabuleiro de
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damas”, com os atomos de impureza dispostos exatamente 1.000 angstroms
uns dos outros, ou em algum outro padrdo especifico.

O que poderiamos fazer com estruturas em camadas se tivéssemos
exatamente as camadas corretas? Quais seriam as propriedades dos materiais
se pudéssemos realmente arranjar os atomos como bem entendéssemos? Elas
seriam muito interessantes de se investigar teoricamente. Ndo posso ver
exatamente o que aconteceria, mas dificilmente posso duvidar que, quando
tivermos algum controle sobre a disposicdo das coisas na escala pequena,
teremos um leque enormemente maior de propriedades possiveis para as
substancias, e de diferentes coisas que poderiamos fazer.

Considere, por exemplo, um pedaco de material no qual fazemos
pequenas bobinas e condensadores (ou seus analogos do estado solido) de
1.000 ou 10.000 angstroms em um circuito, um exatamente ao lado do outro,
sobre uma area extensa, com peguenas antenas espetadas na outra extremidade
— toda uma série de circuitos. E possivel, por exemplo, emitir luz de todo um
conjunto de antenas, como emitimos ondas de radio de um conjunto
organizado de antenas para transmitir programas para a Europa? O mesmo
aconteceria para transmitir luz de intensidade muito alta em uma direcéo
definida. (Talvez tal transmissdo ndo seja muito util técnica ou
economicamente).

Tenho pensado sobre alguns dos problemas relativos a construgdo de
circuitos elétricos em escala pequena, e o problema da resisténcia € sério. Se
vocé faz um circuito correspondente em escala pequena, sua freqtiéncia natural
aumenta, uma vez que o comprimento de onda diminui com a escala; mas a
profundidade de penetracdo do campo eletromagnético decresce s6 com a
raiz quadrada da escala e, assim, 0s problemas de resisténcia apresentam
dificuldade crescente. Possivelmente, podemos dar conta da resisténcia usando
a supercondutividade, se a frequéncia ndo é demasiadamente alta, ou por
outros artificios.

ATOMOS NO MUNDO PEQUENO

Quando vamos ao mundo muito, muito pequeno — digamos, circuitos
de sete 4&tomos — acontecem uma série de coisas novas que significam
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oportunidades completamente novas para design. Atomos na escala pequena
ndo se comportam como nada na escala grande, pois eles seguem as leis da
mecanica quantica. Assim, a medida em que descemos de escala e brincamos
com 0s atomos, estaremos trabalhando com leis diferentes, e poderemos
esperar fazer coisas diferentes. Podemos produzir de formas diferentes.
Podemos usar ndo apenas circuitos, mas algum sistema envolvendo os niveis
quantizados de energia, ou as intera¢fes entre spins quantizados, etc.

Outra coisa que constataremos é que, se formos longe o bastante,
todos os nossos dispositivos poderdo ser produzidos em massa, de forma
que serdo réplicas absolutamente perfeitas uns dos outros. N&o podemos
fazer duas maquinas grandes de forma a que as dimensdes sejam exatamente
as mesmas. Mas, se a sua maquina tem apenas 100 atomos de altura, vocé
tem de torna-la precisa em apenas meio por cento para ter certeza de que a
outra maquina tenha exatamente 0 mesmo tamanho — ou seja, 100 &tomos
de altura!

No nivel atdmico, temos novos tipos de forcas e novos tipos de
possibilidades, novos tipos de efeitos. Os problemas de fabricacéo e reproducéo
de materiais serdo bem diferentes. Minha inspiracdo, como eu disse, vem de
fendmenos bioldgicos, nos quais as forcas quimicas sdo usadas de uma forma
repetitiva para produzir todo tipo de efeitos estranhos (um dos quais é este
autor).

Os principios da fisica, tanto quanto podemos perceber, ndo implicam
na impossibilidade de manipular coisas &tomo por atomo. Néo se trata de
uma tentativa de violar quaisquer leis; é algo que, em principio, pode ser feito,
mas, na pratica, ainda nao o foi, porque nés somos grandes demais.

Em ultima andlise, podemos fazer sinteses quimicas. Um quimico vem
e nos diz: “Olhe, eu quero uma molécula que tenha os atomos dispostos
assim e assim; faca-me essa molécula.” O quimico faz uma coisa misteriosa
quando ele quer obter uma molécula. Ele vé que ela tem tal forma; entéo ele
mistura isso e aquilo, chacoalha e brinca um pouco com aquilo. E, no final de
um processo dificil, em geral ele obtém sucesso em sintetizar o que quer. Na
altura em que eu conseguir meus dispositivos funcionando, de modo a
podermos fazer isso com a fisica, ele tera descoberto como sintetizar
absolutamente qualquer coisa, de forma que isso sera completamente indtil.
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Mas € interessante que seria possivel, em principio (eu acho), para um
fisico, sintetizar qualquer substancia quimica que o quimico escreva. Dé as
ordens e o fisico sintetiza. Como? Coloque os atomos ali onde o quimico diz;
assim, vocé faz a substancia. Os problemas de quimica e biologia poderéo
ser bastante reduzidos se nossa habilidade de ver o que estamos fazendo, e
de fazer as coisas em nivel atdmico, for finalmente desenvolvida — um avango
que, penso, ndo pode ser evitado.

Agora, vocé pode dizer: “Quem deveria fazer isso e por que deveriam
fazé-10?” Bem, eu mostrei algumas das aplicacbes econdmicas, mas eu sei que
a razao pela qual vocé o faria seria por pura diversdo. Mas divirta-se! Vamos
fazer uma competicdo entre laboratorios. Um laboratério faz um pequeno
motor, que manda para um outro laboratorio, que manda-o de volta com
uma coisa que se encaixa no eixo do primeiro motor.

COMPETICAO ESCOLAR

Apenas por diverséo, e para provocar interesse por esse campo nas
criangas, eu proporia que alguém que tenha algum contato com escolas de
ensino médio pensasse em fazer algum tipo de competicéo escolar. Afinal,
noés ainda nem comegamos nesse campo, e até mesmo as criangas podem
escrever menor do que jamais foi escrito antes. Elas poderiam fazer concursos
nas escolas. A escola de Los Angeles poderia enviar um alfinete para uma
escola de Veneza, onde estaria escrito: “Como véo as coisas?” Eles recebem
de volta o alfinete e, no pingo do “i” esta escrito: “N&o muito quente”.

Talvez isso ndo 0 motive a fazer isso, e apenas a economia poderia
fazé-lo. Entéo, eu gostaria de fazer alguma coisa; mas eu ndo posso fazé-la
agora, pois ainda ndo preparei o terreno. Pretendo ent&o oferecer um prémio
de US$ 1 mil para a primeira pessoa que possa pegar a informagao na pagina
de um livro e colocé-la em uma area 25 mil vezes menor, em escala linear, de
tal forma que ela possa ser lida com um microscopio eletronico.

E eu gostaria de oferecer um outro prémio — se eu puder encontrar um
jeito de enunciar isso de forma a ndo me meter em uma confusdo de discussdes
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sobre defini¢des — de outros US$ 1 mil para a primeira pessoa que fizer um
motor elétrico funcional —um motor elétrico rotativo que possa ser controlado
de fora e, sem contar os cabos de entrada, tenha 1/64 de polegada cubica.

Eu ndo acho que esses prémios tenham que esperar muito para 0s
candidatos aparecerem.

Nota do editor da Journal of Microelectromechanical Systems: O prémio acima foi
apresentado pelo Dr. Feynman em 28 de novembro de 1960 para William McLellan, que
construiu um motor elétrico com o tamanho de um grdo de poeira. O outro prémio ainda
esta em aberto.

O Autor

RicHARD FEYNMAN (1918-1988). Prémio Nobel de Fisica em 1965, Feynman tornou-
se um icone para a fisica no final do século XX — o primeiro norte-americano a
alcancar essa posicao. Nascido em Nova York, as contribuicGes principais de Feynman
a fisica tém a ver com a teoria das interacGes eletromagnéticas (Luz) e a formulacéo
de um principio variacional da mecanica quéantica (Acao).
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Planejamento no Brasil: memoria histérica

Paulo Roberto de Almeida

1. CARACTERISTICAS GERAIS DO PLANEJAMENTO NO BRASIL

O Brasil acumulou, sobretudo entre os anos 40 e 70 do século passado,
uma experiéncia razoavel em matéria de planejamento governamental. Desde
0S primeiros exercicios, no imediato pés-Segunda Guerra, por meio, entre
outros, do Plano Salte (salde, alimentacdo, transportes e energia), e, mais
adiante, do Plano de Metas de Juscelino Kubitschek, até os mais recentes
planos plurianuais, determinados constitucionalmente, o Estado brasileiro
empreendeu, ao longo destas Gltimas cinco ou seis decadas, diversas tentativas
de planejamento do futuro e de organizacéo do processo de desenvolvimento
econdmico.

Estruturadas mais freqlientemente em torno de grandes objetivos
econdmicos e, em alguns casos, formuladas para atender necessidades de
estabilizacdo econémica ou de desenvolvimento regional (como a Sudene),
essas experiéncias de planejamento governamental — das quais as mais
conhecidas e ambiciosas foram, no auge do regime militar, os dois planos
nacionais de desenvolvimento — conseguiram atingir algumas das metas
propostas, mas tiveram pouco impacto na situacdo social da nacéo. O pais
tornou-se maduro do ponto de vista industrial e avan¢ou no plano tecnoldgico
ao longo desses planos, mas, ndo obstante progressos setoriais, a sociedade
permaneceu inaceitavelmente desigual, ou continuou a padecer de diversas
iniquidades, em especial nos terrenos da educacéo, da saude e das demais
condicdes de vida para os setores mais desfavorecidos da populacéo.



Paulo Almeida

Como indicou um dos principais formuladores e atores da experiéncia
brasileira nessa area, Roberto Campos, o conceito de planejamento sempre
padeceu de uma grande impreciséo terminoldgica, tendo sido utilizado tanto
para 0 microplanejamento setorial como para o planejamento
macroeconémico mais integrado. Num esforco de precisdo semantica, ele
propunha distinguir “entre simples declaragdes de politica, programas de
desenvolvimento e planos de desenvolvimento. No primeiro caso, ter-se-ia
uma simples enunciacdo de uma estratégia e metas de desenvolvimento. Um
programa de desenvolvimento compreenderia, além da definicdo de metas, a
atribuicdo de prioridades setoriais e regionais e a formulacdo de incentivos e
desincentivos relacionados com essas prioridades. Um plano de
desenvolvimento avancaria ainda mais pela especificacdo de um cronograma
de implementacéo, pela designacéo do agente econémico (publico ou privado)
e pela alocacgdo de recursos financeiros e materiais. A palavra ‘projeto’ seria
reservada para o detalhamento operacional de planos ou programas.”

Embora hoje plenamente integrada ao processo de acéo governamental,
sobretudo a partir da criacdo, em 1964, do Ministério de Planejamento e
Coordenacdo Geral — que unificou encargos e atribuicdes que estavam
dispersos em nucleos de assessoria governamental, comissdes, conselhos e
coordenacdes —, a idéia de planejamento emerge de modo global e integrado
a partir dessa época, mas ja tinha experimentado, antes, alguns esforcos
politicos de ambito variado e de alcance desigual. Em trabalho ainda
inédito, o professor de economia, da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, José Truda Palazzo tracou uma cronologia desse itinerario até o
regime militar, dividindo o periodo p0s-1930 em quatro segmentos: 0
primeiro, iria de 1934 a 1945, abrangendo o Estado Novo e tendo como
orgéo central o Departamento Administrativo do Servigo Publico (Dasp),
ademais de algumas comissdes criadas, sobretudo, durante a Segunda
Guerra Mundial; o segundo, iria de 1946 a 1956, e representaria, de certa
forma, uma transicéo entre tentativas de implantacdo de um érgdo central
de planejamento e uma intensa fase de reorganizagdo administrativa; o
terceiro, situou-se entre 1956 e 1963, “caracterizando-se pela criacdo de
orgdos centrais estabelecidos em funcdo de planos, mais do que de

! Cf. Roberto Campos, “A experiéncia brasileira de planejamento”, in Mario Henrique Simonsen e
Roberto de Oliveira Campos, A Nova Economia Brasileira, Rio de Janeiro: Livraria José Olympio Editora,
1974, p. 47.
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planejamento”; e, finalmente, o quarto periodo, que tem inicio em 1964,
com o0s governos militares, representando um esfor¢o inédito de
planejamento global, com o Plano de A¢édo Econémica do Governo (Paeg),
depois continuado por meio dos PND | e 11.2

Depois de varios planos tentativos de estabilizacdo econémica, ao
longo dos anos 80 e 90, pode-se, a titulo de complementacéo cronoldgica,
estabelecer um quinto periodo na historia do planejamento governamental
no Brasil, agora marcado pela determinacdo da Constituicdo de 1988, no
sentido de serem implementados planos plurianuais como forma de balizar
a alocacdo de gastos publicos no decorrer de um prazo maior — neste caso,
ao longo de quatro anos, entre o segundo ano de uma administracdo e o
inicio da seguinte — do que o permitido pela execu¢do or¢camentaria em
bases anuais.

Pode-se, igualmente, para dar uma idéia das dificuldades e dos problemas
técnicos com que se debatiam os primeiros planejadores governamentais do
Brasil, nas décadas imediatamente subsequientes a Segunda Guerra Mundial,
transcrever os fatores que Roberto Campos listava, no inicio dos anos 70,
como indicativos daqueles obstaculos institucionais e estruturais: “(1)
deficiéncias estatisticas no tocante a dados fundamentais como o emprego de
mao-de-obra, o investimento do setor privado e as rela¢fes inter-industriais;
(2) aescassez de planejadores experimentados; (3) o importante peso do setor
agricola, no qual o planejamento é dificil pela proliferacdo de pequenas
unidades decisorias, para ndo falar em fatores climaticos; (4) aimportancia do
setor externo (exportacdes e ingresso de capitais), sujeito a agudas flutuaces,
particularmente no caso do comércio exterior, dependente até pouco tempo
de uma pequena faixa de produtos de exportacao sujeitos a grande instabilidade
de precos.”

Uma comparacgdo perfunctdria com nossa préopria época revelaria as
seguintes caracteristicas em relacdo aquelas dificuldades enunciadas por
Roberto Campos: 1) abundancia de estatisticas para os dados fundamentais

2 Utilizei-me, nesta secdo e nas seguintes (até os anos 1970), do trabalho inédito do professor José
Truda Palazzo, “O Planejamento do Desenvolvimento Econdmico — o caso brasileiro”, Porto Alegre:
Faculdade de Ciéncias Econdmicas e Contabeis da UFRGS, 1977, manuscrito datilografado.

8 Cf. Roberto Campos, “A experiéncia brasileira de planejamento”, op. cit., p. 50-51.
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da economia e da area social, com certo refinamento metodoldgico para
pesquisas setoriais, diversificagdo excessiva ou indesejavel para séries relativas
ao custo de vida e ao desemprego, esfor¢os ainda inacabados para a mensuragao
adequada de grandes agregados macroeconémicos; 2) provimento
relativamente satisfatorio de planejadores governamentais, a despeito da
deterioragdo da tecnocracia de Estado, comparativamente ao que tinha sido
alcancado até o inicio dos anos 80; 3) importante desenvolvimento material
nos trés setores basicos da economia, seguido de deterioragdo parcial da infra-
estrutura fisica e da crise fiscal do Estado, convertido em “despoupador”
liquido e regulador excessivo da atividade empresarial privada; 4) carater ainda
estratégico do setor externo (acesso a mercados, captacdo de investimentos
diretos e financiamento compensatorio), mas diversificacdo ainda insuficiente
da pauta exportadora, com concentracdo em produtos de baixo dinamismo
exportador e pequena elasticidade-renda, a despeito de uma faixa de produtos
de alta tecnologia (avides).

Entretanto, a diferenca mais notéria entre as condi¢bes atuais de
elaboracéo e execucdo de qualquer exercicio de planejamento econdmico
governamental em relacdo a época coberta pelo ministro do planejamento da
eramilitar parece ser a dos meios operacionais (e legais) a disposi¢éo do Estado
em cada época, uma ampla flexibilidade e liberdade de acdo naqueles idos,
notadamente através dos decretos-lei, e a necessaria negociacdo com o poder
legislativo, assim como com a prépria sociedade civil, caracteristica indissociavel
da democracia contemporanea.

2. PRIMEIRAS EXPERIENCIAS DE PLANEJAMENTO GOVERNAMENTAL NO BRASIL

No contexto do conflito militar da Segunda Guerra Mundial, o Estado
brasileiro organizou-se para administrar recursos e suprir contingenciamentos,
notadamente mediante o Plano Quinguenal de Obras e Reaparelhamento da
Defesa Nacional (1942) e do Plano de Obras (1943), ou através de 6rgaos como
o Conselho Federal de Comércio Exterior, criado ainda nos anos 30. O regime
Vargas recebeu apoio do governo americano para efetuar um levantamento das
disponibilidades existentes em recursos naquela conjuntura militar (Misséo
Cooke, 1942-1943). Os esforgos para se lograr obter ajuda financeira americana
ao desenvolvimento redundaram na criacdo da Companhia Siderdrgica Nacional
e, no plano institucional, no estabelecimento de uma Comissdo Mista que, de
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1951 a 1953, formulou, com base em novo esforco de cooperacdo técnica
americana (missdo Abbink), um diagndstico sobre os chamados “pontos de
estrangulamento” da economia brasileira— sobretudo de infra-estrutura—, com
algumas sugestdes e recomendacdes para seu encaminhamento, entre elas
uma relativa ao estabelecimento de um banco central.

Antes disso, entretanto, foi formulado, durante o governo Eurico Gaspar
Dutra (1946-1950), o Plano Salte, mais orientado, com base em trabalhos
técnicos do Dasp, a resolver essas questdes setoriais, mediante adequado
ordenamento orcamentario, do que voltado para uma concepcéao abrangente
de planejamento estratégico de governo. Como salientado pelo Professor
Palazzo, “o plano Salte era modesto em suas pretensdes, embora tivesse
objetivos de grande alcance para a época”.* Das fontes de recursos previstas,
60% viriam do or¢camento da Unido e 40% do financiamento externo, o que
explica, talvez, a insisténcia da diplomacia brasileira nessa época com o
estabelecimento de um “plano Marshall” para a América Latina, evidenciada,
por exemplo, por ocasido da conferéncia americana que constituiu a
Organizacdo dos Estados Americanos, em mar¢o de 1948 em Bogota.®

De fato, no caso do Salte, ndo se tratava de um plano econémico
completo, mas de uma organizagao dos gastos publicos, que tampouco pode
ser implementado integralmente, em funcéo de dificuldades financeiras, néo
apenas de natureza orcamentaria mas, igualmente, devido a relativa caréncia
de financiamento externo. Como indicou um estudioso, “A natureza do Plano
Salte ndo era realmente global, pois ndo dispunha de metas para o setor privado
ou de programas que o influenciassem. Tratava-se, basicamente, de um
programa de gastos publicos que cobria um periodo de cinco anos. Ele
conseguiu, entretanto, chamar a atencdo para outros setores da economia
defasados em relagdo a industria e que poderiam, conseqlientemente, impedir
um futuro desenvolvimento.”®

4 Cf. José T. Palazzo, “O Planejamento do Desenvolvimento Econémico — o caso brasileiro”, op. cit.,
p. 4.

® Cf. Paulo Roberto de Almeida, “A Diplomacia do Liberalismo Econdmico: as relacBes econdmicas
internacionais do Brasil durante a Presidéncia Dutra”, in José Augusto Guilhon de Albuquerque
(org.), Sessenta Anos de Politica Externa Brasileira (1930-1990), vol. I: Crescimento, modernizagdo e politica
externa, Sdo Paulo: Cultura Editores associados, 1996, p. 173-210.

6 Cf. Werner Baer, A Economia Brasileira, Sdo Paulo: Nobel, 1996, p. 75.
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Na mesma época, a busca de uma solucéo ao problema da escassez de
petréleo, vinculado ao da dependéncia externa, acabaram resultando num
maior envolvimento do Estado no dominio econémico, ao ser determinado,
mais adiante, o estabelecimento do monopélio da Unido nessa area e a criacdo
de uma empresa estatal, a Petrobras (1953). Ao mesmo tempo ocorria a
fundacdo do 6rgdo fundamental para a consecucdo dos esquemas de
financiamento dos novos projetos, 0 Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico (BNDE), alids uma das recomendagdes da Comisséo Mista Brasil-
Estados Unidos. Deve-se ressaltar, contudo, que a instabilidade politica
brasileira, tipica da Republica de 1946, constituiu-se em notavel entrave, ndo
apenas para iniciativas de planejamento econémico, como também para o
proprio processo de administracdo governamental corrente.’

O debate econémico em curso, polarizado entre os adeptos de uma
administracdo tradicional, ou ortodoxa, da economia — entre 0s quais se
destacavam seguidores do economista Eugenio Gudin —, e os partidarios do
planejamento estatal, ainda que indicativo — corrente em grande medida
identificada com os chamados “desenvolvimentistas” —, contribuiu para certa
descontinuidade da acdo governativa, quando ndo para a superposicéo de
medidas contraditorias em matéria de politicas macroecondmicas e setoriais.
Cabe igualmente colocar o processo de desenvolvimento brasileiro na segunda
metade do século XX, com suas tendéncias de expansdo (como durante a
fase do “milagre”, entre 1968 e 1974) e de declinio relativo (nas duas décadas
seguintes), no contexto do grande crescimento do comércio mundial e da
intensificacdo dos fluxos financeiros internacionais, tanto sob a forma dos
investimentos diretos como na modalidade dos empréstimos comerciais. Ainda
que as taxas de crescimento no Brasil tenham sido significativas nos anos 50,
a expansdo demogréafica contribuiu em grande medida para reduzir o ritmo
do crescimento per capita, como evidenciado pela comparacdo com a
experiéncia de outros paises que também estavam crescendo rapidamente
nesse periodo, como a Alemanha e o Japao, por exemplo.

" Ver, a proposito, Robert T. Daland, Brazilian Planning: development, politics and administration, Chapel
Hill: The University of North Carolina Press, 1967.
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Taxas médias de crescimento do PIB per capita

Paises 1950-1960 1960-1967
Brasil 2,9 11
Republica Federal da Alemanha 6,8 31
Coréia do Sul 25 51
Espanha 2,6 7,2
Estados Unidos 11 3,6
Taiwan 38 71
Japéo 7,2 8,6

Fonte: Paul Singer, A crise do milagre (1982)

3. O PrLaNo DE METAS DE JK: A MISTICA DO DESENVOLVIMENTISMO

A proposta de um “Programa de Metas” (ou Plano, como ficou mais
conhecido), antes mesmo de ser inaugurado o governo Juscelino Kubitschek
de Oliveira (1956-1960), constituiu notavel avan¢o na nogdo de uma
coordenacdo racional da acdo do Estado no estimulo a setores inteiros da
economia, em geral na area industrial, mas com grande énfase naqueles “pontos
de estrangulamento” j& detectados em relagdo a infra-estrutura. As limitagdes
a capacidade de importar j& constituiam preocupacdo essencial da equipe de
planejadores, sobretudo no ambito do BNDE e do Conselho de
Desenvolvimento da Presidéncia da Republica. O setor de educacdo também
recebeu precoce atengdo nesse Plano, embora mais voltado para a formagao
de pessoal técnico destinado a operar as industrias basicas e outros setores de
infra-estrutura. A construcao de Brasilia, ao contrario do que se poderia pensar,
ndo fazia parte da concepgdo original do Plano de Metas, mas dele constava a
expansdo da rede rodoviéria para a interiorizacdo do processo de
desenvolvimento.

8 A literatura registra a existéncia de dois trabalhos, ambos classicos, de analise detalhada do Plano de
Metas de JK, efetuados cada um em sua vertente especifica, respectivamente, no campo econémico,
por Carlos Lessa, 15 Anos de Politica Econdmica, 3% edicdo, Sdo Paulo: Brasiliense, 1982, e, no campo da
ciéncia politica, por Celso Lafer, JK e o programa de metas (1956-1961): processo de planejamento e sistema
politico no Brasil, Rio de Janeiro: Editora FGV, 2002, este originalmente uma tese de doutorado
apresentada na Universidade de Cornell em 1970.
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Como bem ressaltado pelo professor Palazzo, “apesar de muitos
identificarem o Plano de Metas como o primeiro plano brasileiro de
programacdo global da economia, em realidade ele apenas correspondeu a
uma selecdo de projetos prioritarios, mas evidentemente, desta vez, com visdo
mais ampla e objetivos mais audaciosos que os do Plano Salte, buscando
inclusive uma cooperagdo mais estreita entre os setores publico e privado. A
sua énfase recaia, fundamentalmente, no desenvolvimento da infra-estrutura
e da industria de base; ndo estava, no entanto, caracterizando um planejamento
global, tanto que por falta de um esquema racional e adequado de
financiamento, acabou por provocar um pesado surto inflacionario.”

O Plano de Metas, elaborado sob a orientacdo de Lucas Lopes e de
Roberto Campos, por meio de trabalho conjunto do BNDE e de um Conselho
Nacional de Desenvolvimento, criado no dia seguinte a posse de JK, dedicou-
se aidentificar os setores carentes de investimentos — pelo Estado, pela iniciativa
privada ou pelo capital estrangeiro —e, dentro de cada setor, as metas, cuidando
ainda de se ter um objetivo para cada meta. “A quantificacdo desse objetivo,
em regra geral, foi feita da seguinte maneira: foram elaborados estudos das
tendéncias recentes da demanda e da oferta do setor e, com base neles,
projetou-se, por extrapolacdo, a composicdo provavel da demanda nos
proximos anos, na qual também se considerou o impacto do préprio plano
de metas. Os resultados dessa extrapolagdo € que permitiram a fixacdo de
objetivos quantitativos a serem atingidos durante o qiinqliénio. Esses objetivos
foram testados e revistos durante a aplicacdo do plano, por meio do método
de aproximages sucessivas que constituiu, por assim dizer, 0 mecanismo de
feedback do plano de metas, conferindo-lhe as caracteristicas de um
planejamento continuo.”°

Com grande incidéncia sobre a producéo nacional — cerca de um quarto
do produto global — e uma grande abertura para o exterior — 44% dos recursos
previstos para a implementacdo do plano estavam dedicados a importacgao de
bens e servigos —, 0 Plano de Metas revelou, pela primeira vez, a possibilidade
de cooperacdo entre o setor privado — mobilizado por meio de grupos
executivos — e o setor publico — organizado em torno do BNDE. A taxa de

® Cf. Palazzo, “O Planejamento...”, op. cit., p. 4.
0 Cf. Celso Lafer, “O Planejamento no Brasil: observacdes sobre o Plano de Metas (1956-1961)” in
Betty Mindlin Lafer, org., Planegjamento no Brasil, 32 ed.; Sdo Palo: Perspectiva, 1975, p. 29-50; p. 37.
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crescimento da economia ultrapassou as médias dos dois qlinqguénios
anteriores — 7% ao ano entre 1957 e 1962, contra apenas 5,2% nos periodos
precedentes, sendo as taxas per capita de 3,9 e 2,1% —, contra expectativas
pessimistas em relacdo as possibilidades de serem vencidos aqueles “gargalos”,
apontados como obstaculos fundamentais, em especial na area externa.
Setorialmente, o produto industrial cresceu 11,3% ao ano, ao passo que O
agricola a taxa mais modesta de 5,8%. A tabela a seguir sumaria as taxas
setoriais de crescimento.

Ano PIB Industria Agricultura Servigos
1955 8,8 11,1 7,7 9,2
1956 2,9 55 -2,4 0

1957 7,7 54 9,3 10,5
1958 10,8 16,8 2 10,6
1959 9,8 12,9 53 10,7
1960 94 10,6 49 91
1961 8,6 11,1 7,6 8,1

Fonte: IBGE

O Plano compreendia um conjunto de 30 metas organizadas nos
seguintes setores: 1) Energia (com 43,4% do investimento total): elétrica;
nuclear; carvdo mineral, producéo e refinacdo de petréleo; 2) Transportes
(29,6% dos recursos previstos): reaparelhamento e construcdo de ferrovias;
pavimentacgdo e construcdo de rodovias; servicos portuarios e de dragagens;
marinha mercante; transportes aeroviarios; 3) Alimentacdo (com apenas 3,2%
dos investimentos previstos): trigo; armazéns e silos; armazéns frigorificos;
matadouros industriais; mecanizacdo da agricultura; fertilizantes; 4) IndUstrias
de base (com 20,4% dos investimentos previstos): siderurgia; aluminio; metais
ndo-ferrosos; cimento; alcalis; celulose e papel; borracha; exportacdo de
minérios de ferro; industria automobilistica; construcdo naval; mecénica e
material elétrico pesado; 5) Educacéo (3,4% dos recursos): formagao de pessoal
técnico.

Entre os setores industriais, 0 automobilistico foi o que mais recebeu
incentivos, especialmente por meio da Instrugdo 113 da Superintendéncia da
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Moeda e do Crédito (antecessora do Banco Central), que proporcionou
facilidades para a entrada de equipamentos importados sem cobertura cambial.
Para compensar os efeitos concentradores do crescimento industrial no Centro-
Sul, foram estabelecidos incentivos fiscais para o Nordeste, tendo Celso
Furtado assumido a Superintendéncia do Desenvolvimento dessa regido
(Sudene), criada nesse periodo. Brasilia, também parte desse esfor¢o de
dinamizacéo do heartland brasileiro, parece ter consumido cerca de 2 a 3% do
PIB durante todo o processo de sua construgdo, o que ndo estaria alheio a
aceleracdo do processo inflacionario que foi registrado desde entdo.!* O Plano
logrou, em todo caso, cumprir seus objetivos basicos, que poderiam ser
resumidos na arrancada ou aceleracdo da industrializacdo e na interiorizacdo
do desenvolvimento.

Uma andlise mais critica desse plano, por Werner Baer, indica que “nédo
se tratava de um programa de desenvolvimento global, pois ndo abrangia
todas as areas de investimento publico ou as industrias basicas e, durante um
periodo de cinco anos, ndo tentou conciliar as necessidades de recursos de
trinta setores basicos atingidos pelo plano com as dos setores ndo-incluidos.
As metas deveriam ter sido estabelecidas tanto para o governo quanto para o
setor privado. (...) O investimento de infra-estrutura preocupava-se
essencialmente com a eliminacdo de gargalos, tarefa para a qual a comisséo
conjunta ja havia lancado as bases. Em muitos casos, foram redigidas metas
detalhadas, incluindo muitos projetos individuais, enquanto outras metas foram
formuladas somente em termos gerais.”*?

Entre as herangas menos desejadas do Plano de Metas situou-se o
surgimento de um surto inflacionario que se deveu, na analise do professor
Palazzo, a dois fatores: a) a emissdo destinada a cobrir 0s investimentos
governamentais; b) a falta de contrapartida fiscal, unida ao fato de que nenhum
esquema especial de sustentacdo financeira do Plano havia sido formulado.
“Para contrabalancar os efeitos da inflacdo que se implantava, 0 governo
Kubitschek langou uma programacao especial, conhecida como Programa de
Estabilizagdo Monetaria, que deveria cobrir o periodo 1958-1959, mas este se
mostrou insuficiente em fun¢do da estratégia tracada: a elevagdo espetacular
dos meios de pagamentos e 0s pesados déficits orcamentarios. O Programa

11 Cf. Celso Lafer, JK ¢ 0 programa de metas (1956-1961), op. cit., p. 147 e 150.
12 Cf. Baer, op. cit., p. 77.

166



PARCERIAS ESTRATEGICAS - NUMERO 18 - AGosT0/2004

de Estabiliza¢do tentou a reducdo das despesas publicas e 0 aumento da receita,
bem como certa limitacdo ao crescimento do PIB. N&o alcancou, no entanto,
0 Seu objetivo e o governo preferiu o caminho da politica desenvolvimentista,
mesmo em prejuizo das boas relagdes com entidades financeiras internacionais,
em especial com o FMI, que pretendia uma disciplina dos investimentos
internos nos programas, como condi¢do para recomendar financiamentos do
exterior.”3

4. O pLANO TRIENAL DE CELSO FURTADO: A ECONOMIA VITIMADA PELA
POLITICA

Em contraste com o nitido sucesso do Plano de Metas, o Plano Trienal
de Desenvolvimento Econdmico e Social, elaborado em apenas trés meses
por uma equipe liderada por Celso Furtado no final de 1962, para ja subsidiar
a agdo econdmica do governo Jodo Goulart no seu periodo presidencialista
(em principio de 1963 a 1965), sofreu o impacto da conjuntura turbulenta em
que o Brasil viveu entéo, tanto no plano econdmico como, em especial, no
ambito politico. O processo inflacionério e as crises politicas com que se
defrontou o governo Jango, combinaram-se para frustrar os objetivos
desenvolvimentistas do plano, que buscava retomar o ritmo de crescimento
do PIB da fase anterior (em torno de 7% ao ano), a0 mesmo tempo em que
pretendia, pela primeira vez, contemplar alguns objetivos distributivistas.
Estavam previstos, em seu ambito, a realizagdo das chamadas “reformas de
base” (administrativa, bancéria, fiscal e agraria), ademais do reescalonamento
da divida externa.

Era um plano de transicdo econdmica, ndo de planejamento
macrossetorial, e sua interrupcéo, antes mesmo da derrocada do governo
Goulart, torna dificil uma avaliacdo ponderada sobre seus méritos e defeitos
intrinsecos (como o problema das economias de escala no caso da industria
de bens de capital). Ele partia, em todo caso, do modelo de “substitui¢cdo de
importagdes” e da nocdo de que os “desequilibrios estruturais” da economia
brasileira poderiam justificar uma elevacéo persistente no nivel de pregos, de
conformidade com alguns dos pressupostos da teoria estruturalista que

8 Cf. Palazzo, op. cit., p. 5.
14 Cf. Roberto B. M. Macedo, “Plano Trienal de Desenvolvimento Econémico e Social (1963-1965)”
in Mindlin Lafer, org., Planejamento no Brasil, op. cit., p. 51-68.
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disputava, entéo, a primazia conceitual e politica com a teoria monetarista,
que era aquela preconizada pelo FMI e seus aliados nacionais (ja objeto de
notoria controvérsia no anterior governo JK). O processo inflacionario era,
em parte, atribuido a “causas estruturais” do setor externo (esquecendo o
efeito do agio cambial sobre 0s precos internos) e, em parte, ao déficit do
Tesouro como decorréncia dos altos investimentos realizados (mas a unificagao
cambial também privou o Estado de uma fonte de receita substancial, sem
considerar a questdo salarial, tratada de modo pouco responsavel).

Em qualquer hipotese, os objetivos contraditorios do Plano Trienal
(reforma fiscal para elevacdo das receitas tributarias, mas inibicdo do
investimento privado; reducdo do dispéndio publico via diminuicdo dos
subsidios ao trigo e ao petroleo, mas politica de recuperacdo salarial; captacéo
de recursos no mercado de capitais, sem regulacdo adequada e sem remuneragao
compensatdria da inflagdo; mobilizagdo de recursos externos num ambiente de
crescente nacionalismo e hostilidade ao capital estrangeiro), ademais da aceleragéo
do processo inflacionario (73% em 1963, contra 25% previstos no Plano),
condenaram-no ao fracasso antes mesmo que o governo Goulart fosse
derrubado numa conspiracdo militar. A economia cresceu apenas 0,6% em
1963, como reflexo do baixo nivel de investimentos realizado no periodo: na
verdade, os investimentos privados cresceram 14% nesse ano, mas eles tinham
caido 10% no ano anterior, contra um decréscimo de 18% nos investimentos
publicos em 1963. Em sintese, o plano falhou em seu duplo objetivo de vencer
ainflacdo e promover o desenvolvimento, mas as causas se situam acima e além
de sua modesta capacidade em ordenar a atuacdo do Estado num contexto
politico que tornava inGcua a propria nogdo de acdo governamental.

Produto e inflacéo (1961-1965)

Ano Crescimento do Crescimento da Taxa de
PIB (%) producéo industrial (%) inflacéo (%)
1961 8,6 11,1 33,2
1962 6,6 81 494
1963 0,6 -0,2 72,8
1964 34 5,0 91,8
1965 2,4 4.7 65,7
Fonte: IBGE
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No plano institucional, no final do governo Goulart, foi fundada a
Associacdo Nacional de Programacdo Econdmica e Social (Anpes), com 0
objetivo de “realizar estudos para o desenvolvimento de planos para governos
futuros™ e que abriria 0 caminho, a partir de 1964, para o desenvolvimento
crescente (e também consciente) de estruturas de planejamento governamental
no Brasil. O Estado estava se preparando para “guiar” e “promover” o
crescimento econémico no Brasil, o que seria efetivado plenamente no
contexto do regime militar que encerrou a breve experiéncia democratica da
Republica de 1946 e deu inicio a uma série de ambiciosos planos nacionais de
desenvolvimento.

Do ponto de vista constitucional, as condi¢fes foram dadas para que
0s processos de planejamento e de gestdo administrativa e de intervencéo do
Estado no terreno econdmico pudessem se dar da maneira mais rapida possivel,
com a adocdo de alguns instrumentos legais que facilitaram esses processos.
Em primeiro lugar, o Ato Institucional de abril de 1964 estabeleceu prazos
fatais para a tramitacdo no Legislativo de projetos de iniciativa do poder
Executivo, ao passo que o Ato Institucional n® 2, de 27 de outubro de 1965,
deu ao presidente da Republica a faculdade de baixar decretos-leis sobre matéria
de seguranca nacional, o que incluia igualmente, a maior parte das intervencdes
do Estado no campo econémico.

5. O PAEG DO GOVERNO MILITAR: O ESTADO INTERVENTOR

O regime inaugurado em abril de 1964 comegou a atuar em clima de
estagnacdo econdmica e de aceleracdo inflacionaria, justificando preocupagdes
sobretudo no campo da estabilizagdo e da corre¢do de rumos. O Plano de
Acdo Econdmica do Governo, na gestdo do general Castelo Branco (1964-
67), atuou basicamente no nivel da politica econdmica e seus instrumentos
bésicos, como a politica monetaria, mas ele também atacou as causas estruturais
da inflagdo (custos da politica substitutiva, inelasticidades setoriais). “O Paeg
optou por um combate progressivo ou gradual a inflagdo” e postulou “a
manutencao da participacéo do trabalho (cerca de 65% em 1960) no produto

15 Conforme depoimento de Mario Henrique Simonsen por ocasido das comemoragdes dos 25 anos
do Ipea, citado por Maria Rita Loureiro (org.), 50 Anos de Ciéncia Econdmica no Brasil: pensamento,
instituicdes, depoimentos, Petrépolis: Vozes, 1997, p. 213.

16 Cf. Alberto Venancio Filho, A Intervengdo do Estado no Dominio Econdmico, op. cit., p. 35.
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a custo de fatores, meta que seria cumprida por meio de uma adequada politica
salarial”, ademais de objetivar “atenuar as desigualdades regionais de renda
através da concessdo de carater prioritario aos investimentos no Norte e
Nordeste.”'” Ele procurou, por outro lado, incentivar as exportacoes, via
politica cambial, e 0s investimentos estrangeiros.

O Paeg reduziu de fato a inflacdo, embora em proporc¢es inferiores
aquelas que ele préprio tinha estabelecido como limites anuais (25% em
1965 e 10% em 1966) e tampouco conseguiu realizar altas metas de
crescimento.

Produto e inflacao (1964-1968)

Ano Crescimento do Crescimento da Taxa de
PIB (%) producéo industrial (%) inflacéo (%)
1964 3,4 50 91,8
1965 2,4 -4.7 65,7
1966 6,7 11,7 41,3
1967 4.2 2,2 30,4
1968 9,8 14,2 22,0
Fonte: IBGE

Seus efeitos foram basicamente institucionais, consistindo numa ampla
reorganizacdo da acdo do Estado e preparando-o para as proximas etapas de
alto intervencionismo governamental na economia — contra a propria filosofia
econémica do regime em vigor —, a comecar por um sensivel aumento da
carga tributaria. De fato, “apesar de todo 0 seu compromisso aberto com o
capitalismo como fonte de acumulacdo de capital, o modelo nunca
correspondeu a um protétipo de livre-iniciativa. A estratégia econémica
brasileira foi mais pragmatica, enraizando-se em uma tradic¢do intervencionista.
A participacdo do governo na economia, que fora objeto de criticaem 1963...,
aumentou apos a intervencdo militar. O investimento puablico, seja diretamente
na infra-estrutura, seja por meio de empreendimentos estatais, teve aumentada
asua porcentagem na formacao de capital. A regulacéo da atividade econémica

7 Cf. Celso L. Martone, “Andlise do Plano de Agdo Econdmica do Governo, PAEG (1964-1966)” in
Mindlin Lafer, op. cit., p. 69-89; p. 75-76.
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ndo se abateu. (...) Expandiu-se o controle publico sobre os recursos, por
meio tanto dos impostos quanto da poupanca forgada acumulada pelo sistema
de previdéncia social. (...) O modelo foi louvado pelo extraordinario
crescimento que propiciou entre 1968 e 1973: uma taxa de expanséo agregada
de mais de 10% ao ano ndo € pouca coisa. Também foi criticado por seu
fracasso em distribuir renda e oportunidades de forma mais equitativa.”

Talvez até mais importante do que suas realizagdes econémicas, 0 Paeg
permitiu a implementacdo de amplo programa de reformas institucionais,
nos planos fiscal (tributario-or¢camentario), monetario-financeiro, trabalhista,
habitacional e de comércio exterior. No campo tributario, as mudancas
atingiram quase todos os impostos (inclusive tarifas aduaneiras), operando-se
a substituicdo dos velhos tributos sobre a producéo e o consumo (como Selo
e VVendas e Consignacgdes) pelo IP1 e pelo ICM. De modo geral, 0 Paeg, mesmo
ndo alcancando suas metas, logrou um nivel razoavel de estabilizacdo
econOmica, efetuou uma importante reforma do Estado nas areas gerencial e
orcamentaria, preparando, portanto, as bases para o crescimento do pais no
periodo subsequente. No lado menos brilhante da heranca deixada, do ponto
de vista dos instrumentos macroeconémicos, deve ser registrado o instituto
da correcdo monetaria, que permeou as reformas realizadas naquela conjuntura
e que sustentou a tolerancia inflacionaria em que o Brasil passou a viver a
partir de entéo.

No plano das instituigdes, essa época consolida a formagao de uma espécie
de alianga tacita entre militares e tecnocratas (que envolveu diplomatas,
igualmente) e que se prolongaria durante todo o periodo autoritario e mais
além, deixando marcas no funcionamento ulterior do Estado brasileiro, em
especial no plano da carga fiscal e no das suas responsabilidades indutoras,
reguladoras e promotoras do desenvolvimento. Na area polémica das chamadas
“reformas de base”, o governo langou, em novembro de 1964, o que denominou
0 “Estatuto da Terra”, prevendo a desapropriacdo e 0 acesso a propriedade
rural improdutiva, a colonizacéao de terras livres e uma série de modalidades de
assisténcia as atividades agricolas pela formacéao de cooperativas, garantia de
precos minimos e disseminacdo de novas técnicas de producéo.

18 Cf. Albert Fishlow, Desenvolvimento no Brasil ¢ na América Latina: uma perspectiva histérica, Sdo Paulo:
Editora Paz e Terra, 2004, p. 21.
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Ainda no plano institucional, o Estado brasileiro tinha avancado na
experiéncia de planejamento: foi criado, em 1964, por inspiracdo do ministro
Roberto Campos, do Planejamento, um Escritério de Pesquisa Econdmica
Aplicada, que se ocupou do sistema de acompanhamento das medidas
propostas no plano do governo e que logo depois se converteu no Ipea.t® De
fato, a partir desse periodo e até o final da era militar se assiste a consolidacéo
de um modelo de gestdo publica que passa a atribuir as instituicdes de
planejamento uma grande parte de responsabilidade pela conducéo, de forma
relativamente autdbnoma, das atividades econdmicas, tendo sempre como
objetivo o aprofundamento do processo de industrializacédo. Peca chave no
processo de reforma administrativa e de modernizagdo do Estado brasileiro
foi o decreto-lei n® 200, de 1967, que efetuou uma reforma gerencial nos
modos de gestdo do setor publico.

No que se refere especificamente ao planejamento econdémico, 0
Ministério do Planejamento e Coordenacdo Geral “passou a dispor,
potencialmente, de maior autoridade do que qualquer outro. Isso deveu-se ao
fato de esse 6rgdo desempenhar o papel de agéncia central no que concerne
ao sistema de planejamento e ao sistema de contabilidade e auditoria interna
(anteriormente uma atribuicdo do Ministério da Fazenda), e, mais tarde, ao
sistema de controle das empresas estatais e das autarquias e fundagdes,
sobrepondo-se ao controle setorial exercido até entdo apenas pelos diversos
ministérios.”?

6. O PLANEJAMENTO SE CONSOLIDA: O PLANO DECENAL E 0 PED

O governo do marechal Costa e Silva (1967-1969) recebeu em heranca
um Plano Decenal de Desenvolvimento Econdmico e Social, elaborado nos
ultimos dias do governo Castelo Branco pelo Ipea, que seria um roteiro de
desempenho para o periodo 1967-1976 (que ndo chegou, contudo, a ser posto
em execucdo). Ja com o Paeg bem avancado, 0 ministro Roberto Campos

1% Para um depoimento pessoal sobre o surgimento do Ipea e as fases iniciais do planejamento na era
militar, ver a entrevista com Jodo Paulo dos Reis Velloso in Maria Rita Loureiro (org.), 50 Anos de
Ciéncia Econdmica no Brasil, op. cit., p. 331-344.

2 Cf. Luiz Carlos Bresser Pereira, “Do Estado patrimonial ao gerencial”, in Ignacy Sachs, Jorge
Wilheim e Paulo Sérgio Pinheiro (orgs.), Brasil: um século de transformagdes, Sdo Paulo: Companhia
das Letras, 2001, p. 239.
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encomendou ao presidente do Ipea, Jodo Paulo dos Reis Velloso, a elaboragéo
de um plano estratégico decenal que comportou, na verdade, duas partes: um
documento de andlise global, que era um modelo macroeconémico para o
desenvolvimento do Brasil num espaco de dez anos (redigido pelo economista
Mario Henrique Simonsen), e um conjunto de diagndsticos setoriais, sob
responsabilidade do proprio Ipea, que servia de base para as agdes
propriamente programaticas, inclusive na area cultural, num periodo de cinco
anos.?

Em sua despedida (em margo de 1967), ao transmitir 0 cargo ao ministro
Hélio Beltrdo, o ministro Roberto Campos indicou que “buscou-se nele
formular uma estratégia de desenvolvimento a longo prazo, para escapar ao
habito constante da improvisacdo imediatista, que sacrifica o futuro ao presente,
por ndo compreender o passado; uma programacdo quingienal de
investimentos, para racionalizar e melhor coordenar a acdo dos diversos 6rgaos
governamentais; um conjunto de indicacdes sobre as politicas gerais — de
crédito, de orcamento e de cAmbio — necessarias para compatibilizar a
promocéo do desenvolvimento com o combate a inflacéo. (...) O planejamento
que concebemos para uma sociedade democratica € um planejamento de
moldura e de contexto econdmico para 0 conjunto de decisdes de economia.
E executivo, no tocante a agio do Estado, e indicativo no tocante ao setor privado.
(...) Mas o plano ndo € um episodio, é um processo. Nao é um decélogo, € um
roteiro; ndo € uma mordaca e sim uma inspiracdo; ndo € um exercicio
matematico e sim uma aventura calculada. (...) Planejar € disciplinar prioridades,
e prioridade significa postergar uma coisa em favor de outra”.?

Segundo Roberto Campos, o Plano Decenal compreendia um “plano
de perspectiva”, no qual se estabeleciam metas e se formulava uma “estratégia
decenal de desenvolvimento”, preparando-se também um “programa
quinglenal de investimentos”, no qual se incluiriam or¢camentos de formacéo
de capital em trés niveis: a) orcamentos regulares, cobrindo a administracéo
central do governo federal, agéncias autdnomas e sociedades de economia

2 Conforme depoimento telefonico de Jodo Paulo dos Reis Velloso a Paulo Roberto de Almeida, em
9 de junho de 2004. Cf. também Octavio lanni, Estado e Planejamento Economico no Brasil (1930-1970),
2%ed.; Rio de Janeiro: Civilizagdo Brasileira, 1977, p. 233-239.

22 Cf. Roberto Campos, “A mudanca da guarda (discurso pronunciado ao deixar a pasta do
Planejamento, em 16 de marco de 1967)” in Roberto de Oliveira Campos, Do Outro Lado da Cerca, 3?
edicdo, Rio de Janeiro: Apec, 1968, p. 286-288.
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mista, com previsdes de todos os investimentos dessas entidades; b)
orcamentos especificos para 0s governos estaduais e municipais dentro dos
setores especialmente examinados no Plano, 0s quais representavam entre 80
a90% da formacéo de capital dos estados e municipios; (c) projecdes estimadas
dos investimentos de empresas privadas no setores especificamente
mencionados no plano (habitacéo, aco, metais ndo ferrosos, industria mecanica
e elétrica, produtos quimicos de base, infra-estrutura, construcao,
comunicagdes, energia elétrica e mineragao).?

Como indica ainda o professor Palazzo, “o Plano Decenal nédo
apresentava uma programacéo rigida para a década, mas abrangia o estudo
prospectivo do consumo e orientava os investimentos federais acima de outros
programas que viessem a ser elaborados pelas administracGes do periodo”.
Ele “estabeleceu uma série de disciplinas quanto a utilizacdo dos recursos ao
longo da década e criou um estilo normativo inteiramente novo no pais, com
0s orcamentos basicos setoriais sob controle do governo central e a indicacéo
das providéncias institucionais a serem adotadas por meio de orcamento
programa. Como programacéo global, estabeleceu prioridades estruturais: a
consolidacdo da infra-estrutura e das industrias de base, a revolucdo da
tecnologia no campo e a atualizacdo do sistema de abastecimento. Como
medidas sociais, definiu a revolugdo pela educacéo e a consolidacao da politica
habitacional lan¢ada pelo Paeg. Previa, ainda, a reforma administrativa e um
sistema de protecdo a empresa privada nacional.”?*

Como documento de trabalho a prazo médio, o governo elaborou, ja
sob orientacdo do novo ministro do Planejamento, Hélio Beltrdo, um Programa
Estratégico de Desenvolvimento para o periodo 1968-1970, enfatizando as
metas setoriais definidas no Plano Decenal. Apresentado em julho de 1967,
ele consistia, numa primeira fase, de diretrizes de politica econdmica e de
diretrizes setoriais, com alguns vetores de desenvolvimento regional. O governo
reconhecia a existéncia de um processo inflacionario e se propunha a estimular
adequadamente o setor privado.”® Estava expresso 0 objetivo de se ter um
“projeto nacional de desenvolvimento”, que se utilizaria da no¢do de
planejamento para lograr alcangar suas metas explicitas. A orientacdo

% Cf. Roberto Campos, “A Experiéncia Brasileira de Planejamento”, op. cit., p. 63-64.
2 Cf. Palazzo, op. cit., p. 10.
% Cf. lanni, Estado e Planejamento Econdmico, op. cit., p. 243.
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metodoldgica adotada reconhecia o esgotamento do ciclo anterior de
substituicdo de importacdes e admitia a crescente participacéo do setor estatal
na economia brasileira, via concentracdo de investimentos em areas ditas
estratégicas, em geral na infra-estrutura.?® A elevada taxa de crescimento do
produto em 1968 e a reducdo do nivel de precos criaram uma boa base de
transicdo para a fase de crescimento acelerado que se seguiu.

Taxas de crescimento do produto e setores (1968-1973)

Ano PIB Industria Agricultura | Servigos
1968 9,8 14,2 14 99
1969 9,5 11,2 6,0 9,5
1970 10,4 11,9 5,6 10,5
1971 11,3 11,9 10,2 11,5
1972 12,1 14,0 4,0 12,1
1973 14,0 16,6 0,0 13,4
Fonte: IBGE

Embora ndo hostil ao ingresso de investimentos diretos estrangeiros
no setor produtivo brasileiro, 0 PED tinha como um dos seus diagndsticos
centrais a constatacdo da necessidade da participacdo do setor estatal no
preenchimento dos chamados “espagos vazios” da economia, de modo a néo
permitir a consolidacdo do capital estrangeiro em &reas consideradas
estratégicas para o desenvolvimento, inclusive com uma avaliacéo setorial de
novas oportunidades de substituicdo de importagdes. Ele foi complementado
por uma série de planos setoriais ou regionais, como o Programa de Integragéo
Nacional, voltado para o Nordeste e a Amazonia; o Proterra, visando dar
exequibilidade a reforma agraria; o Provale, programacéo de infra-estrutura
para o vale do rio S&o Francisco; o Prodoeste, incentivos para 0 Centro-Oeste;
o Prorural, estendendo aos trabalhadores do campo os beneficios da
previdéncia social, e 0 Programa de Integracdo Social, que visa a participagao
dos trabalhadores do setor privado no valor agregado pela atividade
empresarial.?’

% Cf. Denysard O. Alves e Jodo Sayad, “O Plano Estratégico de Desenvolvimento 1968-1970” in
Mindlin Lafer, op. cit., p. 91-109.
21 Cf. Palazzo, op. cit., p. 11.
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No plano macroeconémico e das politicas econdmicas setoriais, 0
governo deu grande estimulo as exportaces, instituindo o regime de cdmbio
flexivel (criado em agosto de 1968) e uma série de isencGes de impostos
indiretos (IPI, ICM) e diretos (renda), direitos de drawback e créditos fiscais
para as empresas que destinassem sua producéo, no todo ou em parte, aos
mercados externos. Como sintetizou Roberto Campos, 0 PED acentuou mais
objetivos gerais e diretrizes de politica do que compromissos com metas
quantitativas, exceto no tocante a programacéo plurianual de investimentos,
em que aproveitou essencialmente o programa de investimentos anteriormente
formulado para os primeiros trés anos de execuc¢do do Plano Decenal.?®

7. O PLANEJAMENTO NA ERA MILITAR: O l E0 Il PND E A “FUGA PARA
A FRENTE”

No governo do general Emilio Médici, o debate econémico e politico,
jade ordinario restrito, comportou algum grau de ceticismo quanto as eventuais
virtudes do planejamento governamental de longo prazo. O ministro da
Fazenda, Antonio Delfim Netto, chegou a considerar algumas dessas tentativas
de planejamento estatal “como uma espécie de futurologia”, considerando
que a “acdo do governo, no campo econdmico, tem que ser meramente
instrumental”.?® Ele preconizava “libertar o empresario das regulamentacdes
sibilinas, da politica econdmica contraditdria e da prepoténcia do burocrata
despreparado”, pedindo ainda para que se deixasse “funcionar 0 mercado,
estimulando a concorréncia e criando as condi¢Ges para que o sistema de
precos reflita, efetivamente, a escassez relativa dos fatores de producio.”*°

Em todo caso, 0 ministério do Planejamento divulgou, em 1° de outubro
de 1970, o chamado Programa de Metas e Bases para a Acdo do Governo
para o periodo 1970-1973, esclarecendo que ndo se tratava de um novo plano
global e que o trabalho de diretrizes governamentais, tal como explicitado
pelo ministro Reis Velloso, deveria complementar-se com dois outros
documentos: 0 novo or¢amento plurianual, com vigéncia para o periodo 1971-

% Cf. Campos, op. cit., p. 67.

2 Cf. Antonio Delfim Netto, “Déem-me um ano e ndo se preocupem com décadas”, Jornal do Brasil,
Rio de Janeiro, 20 de margo de 1970, p. 3, citado por Octavio lanni in Estado e Planejamento Econbmico
no Brasil, op. cit., p. 248.

% 1dem, ibidem, p. 249.
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1973; e um primeiro plano nacional de desenvolvimento, previsto para ser
implementado entre 1972 e 1974.

O objetivo basico do Programa de Metas e Bases para a A¢do do
Governo era 0 ingresso do Brasil no mundo desenvolvido até o final do século,
estando nele definidas quatro areas prioritarias: a) educacdo, saude e
saneamento; b) agricultura e abastecimento; ¢) desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico; d) fortalecimento do poder de competicéo da industria nacional.
Como metas econdmicas, ele pretendia: a) assegurar uma taxa de crescimento
entre 7 e 9% ao ano, em termos reais, evoluindo para 10% ao fim do periodo;
b) a expansdo crescente do emprego, da ordem de 2,8 a 3,3% até 1973; ¢)
inflacdo decrescente, em nivel ndo superior a 10% em 1973; d) elevacdo do
investimento, da média de 15 a 16%, para mais de 18% até 1975.3! O plano
previa ainda a expansdo, considerada necessaria, da receita das exportacoes
pelo menos a taxa média de 7 a 10% ao ano, de maneira a evitar o aumento
rapido do endividamento externo e problemas futuros de balanco de
pagamentos.

O primeiro Plano Nacional de Desenvolvimento (1972-1974), elaborado,
como o segundo, sob a orientacdo do ministro do Planejamento Reis Velloso,
esteve mais voltado para grandes projetos de integracdo nacional (transportes,
inclusive corredores de exportacéo, telecomunicacdes), a0 passo que 0 segundo,
na presidéncia Geisel (1974-1979), foi dedicado ao investimento em industrias
de base (em especial siderurgica e petroquimica). Ele buscava alcancar a
autonomia em insumos basicos, mas ja num contexto de crise energética (dai
sua énfase na energia, com destaque para a industria nuclear e a pesquisa do
petréleo, ademais do programa do alcool e a construcéo de hidrelétricas, a
exemplo de Itaipu). O desenvolvimento cientifico-tecnoldgico tampouco foi
deixado de lado, como revelam planos especiais feitos nessa area, com
volumosos recursos alocados a formacéo de recursos humanos, mas também
ao desenvolvimento de novas tecnologias.

O primeiro plano, segundo Roberto Campos, oficializou
ambiciosamente o conceito de “modelo brasileiro”, definindo-o como o
“modo brasileiro de organizar o Estado e moldar as instituicGes para, no
espaco de uma geracdo, transformar o Brasil em nacdo desenvolvida”. Esse

8 1dem, p. 68-69.
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modelo nacional deveria, “por um lado, criar uma economia moderna,
competitiva e dindmica, e por outro lado, realizar democracia econémica,
social, racial e politica”. Entre seus pontos essenciais estava a “influéncia
crescente do governo, mediante expansdo dos investimentos e uso da
capacidade regulatéria”, que era considerada como uma “incorporacdo dos
modernos instrumentos de evolugdo das economias desenvolvidas™.®

Esse periodo correspondeu, portanto, ao “ponto alto” do planejamento
governamental no Brasil e 0 papel do Estado, ndo restrito a elaboragdo de
planos e a regulacéo geral da economia, foi muito mais extenso e intrusivo do
que em qualquer outra época da historia econdmica passada e contemporanea.
InstituicGes publicas e agéncias diretas controlavam amplos setores da vida
nacional, a comecar pelas mais diversas politicas setoriais, ndo apenas comercial,
aduaneira e industrial, mas também no plano financeiro e crediticio (bancos
de desenvolvimento, de habitacdo e regionais, financiamentos a setores
privilegiados), no campo diretamente produtivo e no de controle de precos,
sem mencionar o desenvolvimento regional e varios projetos de grande porte.
As empresas publicas eram “consideradas como parte do arsenal de politicas
do governo”.®

Foi no a&mbito do | PND que foram elaborados os planos ou
empreendidas as obras para grandes projetos na area de infra-estrutura, como
a ponte Rio-Niter0i, a rodovia Transamazonica, a hidrelétrica de Trés Marias,
a barragem de Itaipu, entre outras. O apoio financeiro viria ndo apenas das
agéncias financeiras da Unido (BNDE, Banco do Brasil, Caixa Econémica
Federal), como das instituicbes financeiras multilaterais e do mercado de
capitais internacional. Outros programas compreendiam a expansao da
siderurgia, 0 petroquimico, os corredores de exportacao, construcao naval, a
primeira central nuclear em Angra dos Reis, ademais de um conjunto de
hidrelétricas, programas de mineracdo e de comunicacdes.®

Com duragdo mais longa do que o primeiro, o Il PND (1974-1979) ia
além do Plano Decenal, que estava previsto terminar em 1976. Ele tracou o

% Cf. Campos, idem, p. 69.

% Cf. Werner Baer, A Industrializacdo e o Desenvolvimento Econdmico do Brasil, 62 ed.; Rio de Janeiro:
Editora da FGV, 1985, p. 327.

% Cf. Palazzo, op. cit., p. 12.
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perfil do Brasil como uma grande poténcia emergente e fixava a renda per
capita acima de mil dolares em 1979, ou seja, 0 dobro da renda média nos
primeiros anos da década anterior. JA em 1977 previa um PIB superior a 100
bilhdes de ddlares, conferindo ao Brasil a posi¢éo de oitavo mercado mundial,
a0 passo que 0 comeércio exterior, previsto alcangar nas duas dire¢des a cifra
de 40 bilhdes de ddlares, seria quinze vezes o registrado em 1963. Em seu
ambito seriam desenvolvidos dois planos basicos de desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico e o primeiro plano nacional de pds-graduacdo. Como pontos
frageis, num momento de crise do petréleo, registre-se que o Brasil importava
mais de dois ter¢os do combustivel consumido, correspondendo esse produto
a 48% da energia utilizada.*®

Segundo uma obra de sintese, o Il PND “foi a mais ampla e articulada
experiéncia brasileira de planejamento ap6s o Plano de Metas. Partindo da
avaliagdo de que a crise e 0s transtornos da economia mundial eram passageiros
e de que as condicOes de financiamento eram favoraveis (taxas de juros ex-
ante reduzidas e longo prazo para a amortizagdo), o 11 PND propunha uma
‘fuga para a frente’, assumindo os riscos de aumentar provisoriamente 0s
déficits comerciais e a divida externa, mas construindo uma estrutura industrial
avancada que permitiria superar a crise e o subdesenvolvimento. Ao inveés de
um ajuste econdmico recessivo, conforme aconselharia a sabedoria econémica
convencional, o 11 PND propunha uma transformacéo estrutural.”*® Grande
parte do financiamento para os empreendimentos produtivos deveria vir de
fontes externas, aumentando em consequiéncia o volume da divida externa.
As empresas estatais ocuparam o centro do palco desse espetaculo de
industrializacdo substitutiva. “Os gigantescos investimentos a cargo de
Eletrobras, Petrobras, Siderbras, Embratel e outras empresas publicas eram o
sustentaculo do programa”.®’

O Brasil ainda manteve, a despeito da estagflagdo na maior parte dos
paises da OCDE, altas taxas de crescimento do PIB, a partir de um pico de
14% em 1973 e de quase 10% em 1976, mas as custas de um desequilibrio
crescente nas transagdes correntes e de uma multiplicacéo por trés da divida

% Idem, p. 13.

% Cf. Antonio Barros de Castro e Francisco E. P. de Souza, A economia brasileira em marcha forcada, Rio
de Janeiro: Paz e Terra, 1985, citado por Antonio Corréa de Lacerda et al, Economia Brasileira, Sdo
Paulo: Editora Saraiva, 2000, p. 122.

8 1dem, p. 123.
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externa liquida entre 1974 e 1979. A propria decisdo pela implementacéo
do 11 PND nesse quadro recessivo significou a “subordinacéo dos objetivos
de estabilizacdo as metas de longo prazo”.*®

Taxas de crescimento do produto e setores (1974-1979)

Ano PIB Industria Agricultura | Servigos
1974 9,0 7.8 1,0 9,7
1975 52 3,8 72 2,9
1976 9,8 12,1 2,4 8,9
1977 4,6 2,3 12,1 2,6
1978 4.8 6,1 -3,0 4,3
1979 7,2 6,9 49 6,7
Fonte: IBGE

O Il PND, caracterizado por uma alteracdo nos rumos da
industrializacéo brasileira, até entdo centrada na industria de bens de consumo
duraveis, contemplava pesados investimentos nas seguintes areas: a) insumos
basicos: metais ndo-ferrosos, exploracdo de minérios, petroquimica,
fertilizantes e defensivos agricolas, papel e celulose; b) infra-estrutura e energia:
ampliacdo da prospeccéo e producdo de petroleo, energia nuclear, ampliacéo
da capacidade hidrelétrica (Itaipu) e substituicdo dos derivados de petrdleo
por energia elétrica e pelo alcool (Proalcool), expansdo das ferrovias e a
utilizacdo de carvao; c) bens de capital: mediante garantias de demanda,
incentivos fiscais e crediticios, reservas de mercado (lei de informatica) e politica
de precos. Os investimentos estatais adquiriram inclusive uma dimensédo
regional, com a distribuicdo espacial dos principais projetos.

Os efeitos positivos do 11 PND s6 se fariam sentir em meados da década
seguinte, sobretudo no setor de bens intermediarios, mas ja a partir de 1976
ele comecou a enfrentar problemas operacionais. Outras insuficiéncias se
revelariam no ndo fechamento da dependéncia tecnoldgica e no ndo tratamento
da questdo social, ou distributiva. O segundo choque do petréleo, em 1979,

% Cf. Dionisio Dias Carneiro, “Crise e esperanca, 1974-1980” in Marcelo de Paiva Abreu (org.), A
Ordem do Progresso: cem anos de politica econdmica republicana, 1889-1989, Rio de Janeiro: Editora Campus,
1989, p. 306.
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acarretou a regressdo do alto desempenho econémico observado ate entéo,
bem como o declinio da prépria nocdo de planejamento econdmico, antes
mesmo que a crise da divida externa mergulhasse o Brasil numa longa fase de
baixo crescimento e inflacdo elevada a partir dai e até a introducéo do Plano
Real, em 1994,

A fase final do regime militar, cujo inicio data da crise da divida externa
em 1982, desenvolve-se numa atmosfera de graves turbuléncias econdmicas e
politicas, marcada entre outros elementos pelo movimento em prol de elei¢des
diretas para a presidéncia da Republica. Naquele periodo, era nitido o contraste
entre os principais indicadores macroecondmicos (crescimento, taxa de inflacéo,
contas externas) dessa fase com aqueles que tinham caracterizado o periodo do
“milagre econdmico”, como a tabela abaixo pode demonstrar.

Indicadores econémicos do periodo militar, 1970-1984

Crescimento do PIB
(%) Balango de | Divida | Divida/ | Taxade
Ano Nominal | por pagamentos¥| externa* PIB inflagio
babit.

1970 10,4 7,2 -562 5.295 12,5 19,5
1971 11,3 8,6 -1.307 6.622 13,3 20,3
1972 12,1 9.4 -1.489 9.521 16,3 17,3
1973 14,0 11,3 -1.688 12.572 15,9 14,9
() ) () ) () () )
1981 23,1 -5,3 -11.734 61.411 233 109,9
1982 1,1 -1,2 -16.310 70.198 25,8 95,5
1983 28 5,0 -6.837 81.319 39.4 154,5
1984 5,7 3,4 45 91.091 431 220,6

Fonte: IBGE; * = US$ milhoes

De fato, uma agregacédo desses dados por médias decenais revela uma
flagrante inversdo de tendéncias entre os anos 1970, caracterizados por altas
taxas de crescimento real do produto, a despeito mesmo da crise do petroleo,
e a década seguinte, ndo sem motivo chamada de “perdida”, tanto em virtude
do mediocre desempenho econdmico, sobretudo no crescimento real por
habitante, como em razéo da aceleracéo inflacionaria.
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Indicadores econémicos agregados para os anos 1970 e 1980

(PIB: taxa meédia anual; inflacéo: 1971-80 1981-90
variacdo mediana)

Crescimento do PIB real 8,5 15
Crescimento do PIB real por habitante 59 -0,4
Inflacdo (deflatores do PIB) 40,9 562,9

Fonte: Banco Mundial

8. INSTABILIDADE MACROECONOMICA E PLANOS TENTATIVOS
DE ESTABILIZAGAO

A economia brasileira atravessou um longo periodo de estagna¢édo com
inflacdo alta durante a fase final do regime militar e durante o processo de
redemocratizagdo: a renda per capita encontrava-se, em 1994, no mesmo
patamar conhecido em 1980. O planejamento governamental, tal como
conhecido na fase anterior, encontra-se desarticulado e tanto o 111 PND como
o | Plano Nacional de Desenvolvimento da Nova Republica permanecem no
papel. Nesse interim, o Brasil conheceu, apenas e tdo somente, planos de
estabilizacdo, seis no total, com uma duragdo média de 18 meses cada um e
uma nitida aceleracéo inflacionaria apos cada um deles.

A primeira tentativa de controle da inflagdo, no governo José Sarney
(1985-1990) deu-se mediante um tratamento de choque, o Plano Cruzado
(fevereiro de 1986), caracterizado pelo congelamento de precos, tarifas e
cadmbio e pela troca de moeda. Ele foi seguido, oito meses depois, pelo plano
Cruzado 2, ja num contexto de aumento de tarifas e de reajuste generalizado
de precos, com a consequente reindexacdo da economia e a criagdo de um
gatilho salarial (cada vez que a inflagdo superasse 20%, 0 que passou a ser
frequente). O plano Bresser (junho de 1987) traz novo choque cambial e
tarifario, com congelamento de pregos, salarios e aluguéis.

A Constituicdo de 1988, numa demonstragdo da preservagdo dos
instintos de planejamento na sociedade, institui o Plano Plurianual como o
principal instrumento de planejamento de médio prazo no sistema
governamental brasileiro. O PPA deveria estabelecer, “de forma
regionalizada, as diretrizes, objetivos e metas da administracéo publica federal

182



PARCERIAS ESTRATEGICAS - NUMERO 18 - AGosT0/2004

para as despesas de capital e outras dela decorrentes e para as relativas
aos programas de duracdo continuada”. Cada PPA deve conter diretrizes
para a organizacdo e execugdo dos orcamentos anuais e, consoante uma
préatica ja iniciada pelos governos militares, a vigéncia de um plano deve
comecar no segundo ano de um governo e findar no primeiro ano do
mandato seguinte, com o objetivo explicito de permitir a continuidade do
planejamento governamental e das acBes publicas.

Poucos meses depois de promulgada a nova constituicdo, o Brasil
conhecia nova tentativa de estabilizagdo, o plano Veréo (janeiro de 1989),
também marcado pelo congelamento de salérios e tarifas e novamente
caracterizado por uma reforma monetaria que, ao cortar trés zeros do
cruzado, converteu-o em cruzado novo. Seus efeitos foram igualmente
efémeros, pois a inflagdo ja chegava a 10% no quarto més de vigéncia.
Doravante, 0 governo Sarney ndo mais conseguira, a despeito de diferentes
tentativas de contencdo dos precos e outras medidas emergenciais,
estabilizar a economia e fazer retroceder a inflagdo: esta, que no inicio do
mandato presidencial se situava em torno de 250% ao ano (mas com
tendéncia a 1000%) e que tinha conhecido o curto retrocesso do Plano
Cruzado, acelera-se pouco a pouco, até aproximar-se da hiperinflacdo no
final do governo, em margo de 1990. Os dados da tabela abaixo séo
eloqgiientes a esse respeito.

Indicadores econémicos, governo Sarney: 1985-1989

PIB, valor e crescimento Poupanca Taxa Taxa
Ano US$ milhGes | % real % PIB inflagdo desemprego
1985 2111 7.9 20,3 235 53
1986 257,8 8,0 18,0 65 3,6
1987 2824 3,6 22,7 416 3,7
1988 305,7 -0,1 25,7 1.038 3,8
1989 4159 3,3 27,1 1.783 33
Fonte: IBGE

O sucessor de Sarney, Fernando Collor de Mello, o primeiro a ser eleito
por voto direto apos o longo interregno ditatorial, comeca o seu mandato,
em 15 de marco de 1990, em uma atmosfera politica sobrecarregada pela
conjuntura de crise econémica e de aceleracdo inflacionaria (ritmo anual de
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2.750%). Os numerosos mecanismos de indexacao e de correcdo de valores
contratuais, estabelecidos desde meados dos anos 1960 (e que davam certa
margem de manobra aos agentes econdmicos), evitavam que a economia
submergisse na voragem da hiperinflacdo, a despeito de taxas inaceitaveis
para outras economias.

O Plano Collor, lancado imediatamente ap0s a inauguracdo do seu
mandato, representou, provavelmente, o choque mais brutal ja conhecido na
historia econémica do Brasil: uma nova reforma monetéria se faz ao custo de
um confisco de todas as aplicagdes financeiras e um limite aos saques das
contas a vista. A inflagdo cai a 3% ao més, mas volta a subir para 20% em seis
meses, 0 que determina a preparacdo de novo plano de tabelamento e
congelamento (o Collor 2, de fevereiro de 1991), com novo surto inflacionario
poucos meses depois.

Um programa de reforma tarifaria, iniciado em outubro de 1990 e
finalizado em julho de 1993, traz os direitos aduaneiros aplicados na
importacdo de uma média de 43% em 1989 (mas com picos tarifarios de
105%, ou até mesmo de 200% para alguns bens) a 14% aproximadamente,
em 1994, o que obriga os industriais a se preocupar com a competitividade
interna de seus produtos, algo impensavel até entdo. A abertura da economia
brasileira, condenada pelos antigos beneficiarios do protecionismo, permite
abaixar os prec¢os relativos dos produtos industriais e, também, eliminar
varias fontes de friccdo comercial (e politica) com o principal parceiro
individual do Brasil, os Estados Unidos, ao mesmo tempo em que facilitava
as negociagdes comerciais multilaterais no ambito da rodada Uruguai do
GATT.

Realizado o impeachment do presidente Collor, em setembro de 1992, o
vice-presidente Itamar Franco demonstra sua impaciéncia com o alto nivel
das taxas de juros por meio da troca sucessiva, no inicio de sua administracéo,
de varios ministros das financas e de presidentes do Banco Central. A despeito
das diversas tentativas conduzidas na segunda fase do governo Collor e a
partir de entéo, a inflagdo permanece elevada durante toda a primeira metade
dos anos 1990, atingindo um ritmo (cerca de 40% ao més) que em outros
paises significaria hiperinflagao.
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Indicadores econémicos, governos F. Collor e I. Franco: 1990-1994

PIB, valor e crescimento Poupanga Taxa Taxa
Ano | USS milhses o/, real % PIB inflagio | desemprego
1990 469,3 -43 18,0 1.477 43
1991 405,7 1,3 11,4 480 4.8
1992 387,3 -0,5 12,9 1.158 5,8
1993 4297 49 14,6 2.708 53
1994 5431 59 16,6 1.094 5,1

Fonte: IBGE

O terceiro (mas ndo o Ultimo) ministro da Fazenda de Itamar Franco,
Fernando Henrique Cardoso, que tinha comecado pelas RelacBes Exteriores
(até maio de 1993), da inicio a um plano de estabilizacdo em trés etapas,
visando ndo apenas conter mas eliminar as fontes e as pressdes inflacionistas
na economia. Pela primeira vez em muitos anos, atacou-se previamente as
causas da inflacdo — o déficit publico, principalmente — em lugar de se tentar,
pelos mecanismos conhecidos (controle de precos e salarios, por exemplo),
simplesmente minimizar os seus efeitos.

O Plano Real, implementado progressivamente a partir de dezembro
de 1993 e finalizado mediante troca do meio circulante em julho seguinte,
trouxe, finalmente, estabilidade econémica e condi¢des para a retomada do
planejamento governamental. Um primeiro PPA, elaborado para o periodo
1991-1995, teve como objetivo tdo simplesmente cumprir a determinagdo
constitucional, sem qualquer efeito no estabelecimento de metas econémicas
de governo. Ja o PPA 1996-1999 trouxe novos conceitos no ordenamento
econdmico-espacial do Brasil, com a definicdo de “eixos nacionais de
integracdo e desenvolvimento”, e 0s “projetos estruturantes”, ao passo que 0
Programa “Brasil em A¢do” agregou ao plano o gerenciamento de grandes
empreendimentos estratégicos. Entre 0s eixos estratégicos de integracéo,
definidos no inicio do segundo governo Fernando Henrique Cardoso (1999-
2002), estavam os transportes, a energia, as telecomunicacdes, bem como
novas tecnologias.

O PPA seguinte, valido para o periodo 2000-2003, inovou ao introduzir
na administracdo publica federal a gestdo por resultados, com a adocéo de
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programas como unidade de gestéo, a integracdo entre o plano, o orcamento
e a gestdo, e o fortalecimento do contetdo estratégico por meio do estudo
dos eixos. Em todo caso, ambos PPAs foram fortemente perturbados em sua
implementacdo pelo ciclo de crises financeiras internacionais que, iniciadas
no México no final de 1994, prolongaram-se pela Asia e na Rlssia em 1997 e
1998 e terminaram por atingir igualmente o Brasil em setembro desse ano,
obrigando a um plano de sustentacdo com o FMI e paises credores por um
valor de 41,5 bilhdes de dolares.

Indicadores econdmicos dos dois governos
Fernando Henrique Cardoso: 1995-1998 e 1999-2002

PIB, valor e crescimento Poupanga Taxa Taxa
Ano | US$ milhées % real % PIB inflagdo | desemprego
1995 7054 42 203 21,9 ' 4.4
1996 775,5 2,6 18,0 9,1 52
1997 807,8 32 17,7 43 5,1
1998 787,5 0,1 17,2 2,5 7,2
1999 529,4 0,8 16,0 8,4 7,3
2000 588,0 43 17,7 5,2 7,6
2001 510,4 1,3 18,1 7,7 6,8
2002 456,2 1,9 18,3 12,5 10,5

Fonte: IBGE

Um intenso processo de reformas marcou a primeira administracdo
Cardoso, tanto no ambito do Estado (reformas administrativa, da
previdéncia social etc.), como no ambiente regulatdrio de varios setores
da economia, infra-estrutura e comunicacGes, em especial. Mudancas
organizacionais importantes ocorreram no plano das func¢des do Estado.
O antigo Dasp, que tinha sido extinto em 1986 para dar lugar a uma
Secretaria de Administracdo Publica da Presidéncia da Republica, foi
reconstituido em 1990, com a criacdo da Secretaria de Administracdo
Federal da Presidéncia da Republica. A SAF foi transformada em Ministério
da Administracéo e da Reforma do Estado no inicio da primeira presidéncia
Fernando Henrique Cardoso, em 1995, que por sua vez sera fundido com
0 Ministério do Planejamento no inicio da segunda presidéncia FHC,
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passando a ser chamado de Ministério do Planejamento, Orcamento e
Gestéo.*®

Uma Lei de Responsabilidade Fiscal veio completar, no ano 2000, o
novo sistema de controle das despesas publicas, estabelecendo limites para os
pagamentos de pessoal, para a divida publica, para os gastos correntes
(monitorados de perto nos periodos eleitorais), bem como no que se refere
aos investimentos e despesas extraordinarias, que ndo podem ser programados
sem uma indicacdo precisa quanto a fonte de financiamento. Trata-se, em
grande medida, de um codigo de conduta que, bem mais do que operar a
harmonizacdo orgamentaria na administracdo, contribuiu para mudar
radicalmente os metodos de gestdo publica no Brasil.

9. A ExPERIENCIA DO “BRrasiL 2020”

A experiéncia mais recente de planejamento governamental integrado
no Brasil, ainda que ndo com o sentido de efetuar-se uma orientagéo precisa
para os investimentos pablicos ou para organiza¢do orgamentaria das atividades
do Estado, deu-se no periodo da presidéncia Fernando Henrique Cardoso,
no quadro da antiga Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE) da Presidéncia
da Republica (sob a gestdo do Embaixador Ronaldo Mota Sardenberg). O
projeto “Brasil 2020, elaborado em 1998, consistiu num exercicio de reflexéo,
com o objetivo de tragar visdes sobre o futuro do Brasil ¢, com isso, orientar a elaboracéo
de alguns cenarios exploratdrios para guiar o itinerario brasileiro de desenvolvimento.

Para sua melhor consecucédo, a tarefa foi dividida em trés fases:
a) elaboragdo de cenarios prospectivos sobre o pais, com horizonte no ano
2020; b) elaboracéo de um cenario desejado (normativo) com base nos anseios
e expectativas da nacdo brasileira; e ¢) definicdo das linhas referenciais e
delineamento de um projeto estratégico de desenvolvimento de longo prazo
para o Brasil.* Consultas a especialistas e diversas reunifes de trabalho
permitiram ao corpo técnico da SAE montar trés cenarios ditos
“exploratérios”, de longo prazo (designados pelos nomes indigenas de
Abatiapé, Baboré e Caaeté). Esses cenarios procuraram analisar possiveis

% Cf. Bresser Pereira, “Do Estado patrimonial ao gerencial”, op. cit., p. 245, 247 e 253.
40 Cf. Secretaria de Assuntos Estratégicos, Brasil 2020: cenarios exploratérios, Brasilia: SAE, texto para
reflexdo sobre o Brasil do Futuro, julho de 1998, p. 5.
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futuros alternativos, com base numa montagem técnica de combinacfes
plausiveis de condicionantes e variaveis e ndo embutiram desejos ou
preferéncias dos formuladores. Eles indicaram, sobretudo, as diferentes
alternativas de evolucéo futura da realidade dentro de limites de conhecimento
antecipaveis.*

Segundo o cenario Abatiapé, por exemplo, “em 2020, o Brasil € uma
poténcia econdmica solida e moderna, mas ainda apresenta niveis de
desequilibrio social”. Tem-se a aceleracdo do crescimento econdémico, mas
“registram-se ainda graves problemas sociais e regionais, por for¢a da
persisténcia da ma distribuicdo de renda e da concentracdo espacial da
economia”. No cenario Baboré, em contrapartida, o Brasil de 2020 “apresenta-
se como uma sociedade mais justa. O papel do Estado concentra-se na reducéo
da pobreza absoluta e do hiato entre ricos e pobres (mas) a participacdo do
pais no comércio exterior permanece em menos de 1%.” No cenario Caaeté,
finalmente, 0 mais pessimista, em 2020, ““o Brasil enfrenta crises de instabilidade
politica e econémica, cujo prolongamento leva ao agravamento dos problemas
sociais. O quadro de instabilidade é, em larga medida, decorrente da nao
concretizacdo das reformas estruturais. (...) A vulnerabilidade do pais é agravada
diante da prevaléncia de um cenario internacional de fragmentacéo, com
recrudescimento do protecionismo. O Brasil perde espacos no mercado
mundial, fechando-se em si mesmo, sem possibilidade de contar com fatores
externos capazes de impulsionar o crescimento econémico”.*

4 Cf. Secretaria de Assuntos Estratégicos, Brasil 2020: Cenario Diadorim, esboco de um cenario desejavel para
0 Brasil, Brasilia: SAE, seminario nacional, novembro de 1998, p. 2.

4 Cf. SAE, Brasil 2020: cenarios exploratorios, op. cit., p. 19-32. Incidentalmente, esse cenario mais
pessimista parece ter sido refletido em estudo do National Intelligence Council, entidade filiada a
CIA que tragou no quadro de um “Projeto 2020”, perspectivas para o Brasil e a América Latina, nas
quais tenta visualizar algumas linhas tendenciais da evolugéo brasileira e regional. Segundo esse estudo
de carater prospectivo, “o Brasil vai provavelmente falhar em sua tentativa de lideranga na América do
Sul, devido tanto ao ceticismo de seus vizinhos quanto a sua énfase freqlientemente determinante em
seus préprios interesses. Ele vai continuar, entretanto, a ser a voz dominante no continente e 0 mercado
principal para seus parceiros do Mercosul. O Brasil ainda ndo terd ganho a sua cadeira permanente no
Conselho de Seguranga, mas continuara a se considerar um ator global. A despeito de que o desempenho
econdmico brasileiro ndo sera espetacular, as dimensdes de sua economia ao lado de sua vibrante
democracia continuardo a desempenhar um papel estabilizador na regido. Esquemas comerciais com
a Europa, os Estados Unidos e grandes economias em desenvolvimento, principalmente China e
India, ajudardo a manter o crescimento de suas exportacdes o suficiente para compensar a falta geral
de dinamismo de sua economia. Mesmo apés 20 anos, os esforgos para implementar reformas vitais
nas instituicdes brasileiras estardo ainda em curso. Apesar de que a situagdo tendera a apresentar
alguma melhoria, 0 assim chamado ‘custo-Brasil’, um problema de governanga, continuara a dificultar
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A partir dos cenarios exploratérios foi possivel tracar um cenario
“desejado”, dito Diadorim. A esse cenario atribuiu-se a expressao da vontade
e das aspiracdes da coletividade, refletindo seus anseios e delineando o que se
esperaria alcangar num horizonte dado de tempo (2020). Os insumos para o
projeto “desejado” foram gerados por meio de consultas a especialistas
brasileiros, que redigiram estudos em diversos campos de interesse para o
desenvolvimento nacional (sistema politico, federagdo, educacgdo, reforma do
Estado, insercédo social e racial, inser¢do internacional).

O cenério Diadorim foi descrito como uma “imagem-objetivo”, para a
definicdo das acOes necessarias e adequadas para desatar o processo de
mudanca na realidade brasileira que, ao longo de mais de duas décadas (a
partir de 1996, ano base a partir da qual se tragou uma “cena de partida”),
deveria aproximar o Brasil e sua sociedade daquele futuro almejado.

Qual seria esse futuro? Segundo a sintese oferecida em seminario
nacional, em novembro de 1998, no ano de 2020, “o Brasil devera ser uma
nacdo desenvolvida com equidade social, alta qualidade de vida e elevado
nivel educacional. Apresentara uma inser¢cdo competitiva no contexto
internacional de modo a ocupar posi¢do de destaque na economia mundial,
com a conservacao de sua soberania e desfrutando uma economia solida e
dindmica. Devera ter uma cidadania forte, uma sociedade organizada e
participativa, alicercada em elevada consciéncia politica. O sistema politico
serd estavel e desenvolvido, com democracia profundamente enraizada. O
Brasil deverd contar com um Estado regulador que promova o
desenvolvimento econdmico e social, proteja 0 meio ambiente e garanta os
direitos humanos. A identidade cultural devera estar refor¢ada como sintese
de multiplas civilizagbes, com a valorizacédo das diversidades de etnias, géneros,
credos e regides. Os ecossistemas estardo conservados, com 0S recursos
naturais e a biodiversidade aproveitados de forma sustentavel, gracas a
capacitacdo nas tecnologias relevantes. O espago nacional estara distribuido

os esforcos para modernizar inteiramente sua economia. O sistema tributario complexo e pesado do
Brasil, guerras fiscais entre os estados e limites a infra-estrutura interna de transportes persistirao.
Tirando vantagem da fome na Asia e de seus vinculos reforcados com a Europa, o Brasil conseguira
compensar suas debilidades estruturais gragas a seu robusto setor do agribusiness. A grande divida e
sua vulnerabilidade a inflagdo também continuarao a ser matérias de preocupagdo.” Cf. “Latin America
in 2020: Two Steps Forward, One and a Half Back” (sem atribuicdo de autoria), texto disponivel no
link: http://www.cia.gov/nic/PDF_GIF_2020_Support/2003_12_08_papers/dec8_latinamerica.doc.
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de forma equilibrada, com a reducdo dos desniveis regionais e sociais, bem
como 0 equacionamento da questdo agraria.”*

Os principais vetores do projeto “desejado” estavam articulados em
torno de aspiragdes mais usualmente citadas nas pesquisas conduzidas pelo
projeto: equidade e justica social, com qualidade de vida, seguindo-se
“desenvolvimento econdmico” e depois desenvolvimento politico-
institucional. Cultura e democracia também eram aspiracGes valorizadas, mas
com uma incidéncia média, logo seguida pela insercdo mundial soberana.

O Autor

PauLo Roeerto DE ALMEIDA. Doutor em Ciéncias Sociais pela Universidade de
Bruxelas, mestre em Planejamento Econ6mico pela Universidade de Antuérpia,
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4 Cf. SAE, Cenéario Diadorim, op. cit., p. 4; ver igualmente Ronaldo Mota Sardenberg, “Brasil 2020,
revista Parcerias Estratégicas, n° 6, marco de 1999, assim como artigo homdnimo, na mesma revista, n°
10, margo 2001, p. 18-35.
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1. INTRODUCAO

“Ha duas motivagles bésicas para se olhar para o futuro.

A primeira é evitar ameagas.

A segunda ¢ estabelecer metas, sonhar sonhos, criar visdes,

fazer projetos, em suma, projetos para o futuro em

um amplo espectro de propdsitos e intengdes. Ambas séo tdo antigas
guanto a espécie humana e estdo em agdo desde

0 inicio dos tempos™ (Slaughter, 2004)

Conhecimento e inovacdo desempenham papel estratégico e
insubstituivel no processo de desenvolvimento econdmico e social. Capital,
trabalho e recursos naturais ndo sdo mais suficientes para assegurar 0 progresso
das nacdes. A capacidade de utilizar o conhecimento de forma criativa e
produtiva para inovar ou, ainda, aplicar o conhecimento na solugéo das
demandas concretas da sociedade constitui o principal componente do sucesso
na geracdo de produtos, processos e servigos inovadores, geradores de novas
oportunidades econdmicas, riqueza e bem-estar social. (World Bank Report,
1998/1999)*

! World Bank Report 1998/99 ‘Knowledge for Development’ disponivel em: http://
www.worldbank.org/wdr/wdr98/contents.htm
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Muitas nacOes estdo sendo levadas a rever e avaliar suas estratégias de
promogcdo do desenvolvimento econémico e social de forma a aproveitar as
novas oportunidades e demandas que se apresentam. Nesse processo, aceitar
o fato de que inovacdo e conhecimento sdo fatores-chave para o
desenvolvimento sustentavel e de insercdo em uma economia globalizada
parece ser um padrdo internacionalmente adotado.

Adicionalmente, parece consolidar-se o reconhecimento de que apenas
0 aumento dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento ndo garante 0s
resultados em termos de produtividade e desenvolvimento econdémico.
Investimentos em ciéncia e tecnologia voltados para produtos e processos
inovadores precisam ser planejados, ligados a visdes estratégicas que
incorporem as condigdes para a promogao da inovagao, de modo a transformar
seus resultados em processos, produtos e servicos.

Consequientemente, atividades de planejamento estratégico em ciéncia
e tecnologia e o desenvolvimento de politicas vém evoluindo e ganhando
importancia tanto pela conscientizacdo do papel central da ciéncia e tecnologia
no desenvolvimento econémico e social, 0 que requer investimentos de longo
prazo, quanto pela necessidade de gerenciar recursos escassos e obter bons
resultados ao longo do tempo. Nesse sentido, as atividades prospectivas
representam um processo que avalia o potencial da tecnologia, tanto do ponto
de vista técnico quanto de suas implicacfes sociais, econdmicas e ambientais.
(Yuthavong, Y. & Sripaipan, C., 1998)

Entre os argumentos que fortalecem esta tendéncia, destaca-se a
natureza pervasiva e estruturante da tecnologia em relacdo ao crescimento
econébmico e a prosperidade das nacdes. A globalizacdo e a crescente
importancia da competitividade direcionam a escolha de investimentos em
ciéncia e tecnologia em questfes cruciais para o desenvolvimento,
concentrando recursos disponiveis em poucas op¢des estratégicas, de conteudo
necessariamente inovador.

Por outro lado, 0 aumento da complexidade, custos e riscos da pesquisa
e desenvolvimento, bem como da velocidade de substituicéo tecnoldgica, torna
critica a tomada de decisdo descentralizada, a formacao de aliancas estratégicas,
0 estabelecimento de redes de comunicacéo efetivas, o trabalho cooperativo
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e 0 desenvolvimento de visGes compartilhadas, no conjunto de acdes
relacionadas com a promocao da inovacéo (Gavigan, 1999).

Estudos prospectivos, métodos e técnicas de previsao e predicdo e outras
formas de auscultar o futuro ndo estavam presentes na agenda das areas de
planejamento e administracdo nas ultimas décadas, razao pela qual os termos

“estudos do futuro”, “foresight” e “forecast” eram pouco conhecidos e utilizados,
ou eram deliberadamente evitados.

Somente nos Gltimos anos € que se passou a utilizar amplamente o
termo foresight, que, no sentido amplo de pensamento antecipativo, ndo € novo
nem sequer misterioso. Trata-se, apenas, de um processo que é, hoje,
caracteristico das atividades de planejamento estratégico e de formulagéo de
politicas nos ambientes publico e privado. Foresight diferencia-se por ser uma
forma mais explicita e organizada de estruturar e facilitar o processo de
pensamento antecipativo nas dimensdes do planejamento. (Gavigan ,1999)

Levando em conta 0s aspectos mencionados é que estudiosos do assunto
e formuladores de politicas reposicionam a area de planejamento estratégico
como um campo que estd se deslocando da abordagem tradicional para
enfoques mais dindmicos, que incorporam as possibilidades trazidas pelos
estudos de futuro.

Na Unido Européia, por exemplo, ha uma grande diversidade de estudos
prospectivos sendo conduzidos sob a denominagao de foresight. Nesse conjunto
de estudos, essa abordagem €é colocada no espaco onde o planejamento
estratégico, os estudos de futuro e as anélises de politicas encontram-se
intersectados ou sobrepostos. E na intersecgio destes trés campos que o foresight
se situa. Foresight, portanto, ndo se caracteriza como planejamento, ndo define
politicas e ndo ocupa os espacos da tomada de decisdo e do processo de
planejamento. Ao contrario, complementa estas atividades e aumenta sua
efetividade na medida em que gera subsidios Uteis para as mesmas, com Visao
de futuro. (Foren, 2001).

Nas ultimas duas décadas, sistemas de ciéncia, tecnologia e inovagao
(CT&I) em vérias partes do mundo passaram a requerer a institucionalizacdo
de estruturas aptas ao desenvolvimento sistematico de estudos do futuro, a
identificacdo de tendéncias e oportunidades, e a articulacdo e construcédo de
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canais de dialogo e reflexdo junto aos diversos agentes que compdem estes
sistemas, até por reconhecer que inovacdo € um processo social complexo,
fortemente dependente de ferramentas de gestdo do conhecimento e
mobilizacdo de competéncias, ambos aspectos altamente fragmentados nas
sociedades contemporaneas.

No Brasil, seguindo essas tendéncias mundiais, foi criado, em 2001, o
Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), como uma instituicéo
voltada para a promocéo e realizacdo de estudos e pesquisas prospectivas de
alto nivel e suas relagdes com setores produtivos, bem como a conducéo de
atividades de avaliagdo dos impactos econdmicos e sociais de estratégias,
politicas, programas e projetos em ciéncia, tecnologia e inovacéo. Sua atuacdo
¢, também, caracterizada pela permanente difusdo de informacdes, experiéncias
e projetos de interesse para a sociedade, e pela capacidade de promover a
interlocucdo, articulacdo e interacdo entre a academia, governo e o setor
produtivo.

Este artigo apresenta o referencial tedrico e conceitual utilizado pelo
CGEE para realizar suas atividades prospectivas, elaborado com o objetivo
de agregar valor a informacéo, transformando-a em conhecimento Util e
utilizavel na definicéo de politicas publicas, programas e projetos focados na
promocdao da inovacdo tecnoldgica. Descreve a aplicacdo deste modelo em
duas atividades prospectivas recentes para 0s setores de energia e recursos
hidricos.

Além disso, busca refletir sobre os desafios que se colocam ao Brasil
em termos do entendimento desse novo campo de estudo e do
aprofundamento da capacidade brasileira para conduzir estudos de futuro e
prospeccéo em CT&I.

FORESIGHT, ESTUDOS DO FUTURO E GOVERNANCA

A partir da década de 90, paises desenvolvidos e em desenvolvimento
intensificaram o uso de abordagens metodoldgicas para estudar o futuro
objetivando o estabelecimento de prioridades em CT&I e, também, para
legitimar as escolhas e fortalecer os processos de comunicagdo e
comprometimento entre os principais atores envolvidos, com importantes
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desdobramentos no processo de reorganizacdo institucional e de
governanga.

Destaca-se, neste contexto, 0 uso crescente de abordagens participativas
que refletem o crescimento da democracia e a legitimacdo dos processos
politicos. Por outro lado, ha também a conscientizacdo de que os altos niveis
de incerteza com os quais as sociedades modernas se defrontam sédo a norma,
nAo a excecdo, uma vez que 0 progresso econdmico parece estar mais associado
aos impactos de inovacdes disruptivas do que aos estados de equilibrio.

O foresight é considerado uma abordagem participativa importante para
habilitar 0s governos e empresas a serem capazes de responder aos novos
desafios e oportunidades, de forma rapida e eficiente, analisando a ciéncia e
tecnologia como principais fatores de mudanca e capazes de impactar
substancialmente os cenarios futuros. Destaca-se, ainda, o papel deste processo
em promover a estruturacdo de redes, por meio de uma abordagem
multidisciplinar, a aproximagcao entre o setor académico, o setor privado e 0s
governos. O ponto-chave trata da sensibilizacdo dos formuladores de politicas
e tomadores de deciséo sobre as principais acdes a serem iniciadas no presente
como forma de influenciar e modelar o futuro e a evitar riscos e ameacas.

Exemplos interessantes sdo os casos da Australia? (Slaughter, 1999;
Tegart, 2001) e da Coréia do Sul’, onde, atualmente, essas atividades ja se

2 O principal exercicio prospectivo na Australia foi realizado pelo Australian Science and Technology
Council (Astec), entre 1994 e 1996, intitulado Matching Science and Technology with the Future Needs: 2010.
Atualmente, tais atividades estdo dispersas no ambito governamental, mas podem ser citadas iniciativas
interessantes no Department of Education, Science and Training (Dest), tais como: Backing Australia’s Ability
- Building Our Future Through Science and Innovation; Mapping Australia’s Science and Innovation System e
National Research Priorities, todas voltadas & busca de horizontes futuros para alinhar os esforcos em
areas chave para o desenvolvimento. (www.dest.gov.au/)

8 A Coréia do Sul iniciou suas atividades de foresight em meados da década de 80, no ambito do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), sendo o Highly Advanced National Project (HAN Project) um
dos exemplos mais interessantes. A partir disso, a atividade foi internalizada em quase todo o corpo
ministerial envolvendo a¢Bes em varios outros ministérios. Outro movimento apoiado pelo MCT foi
arealizacdo de dois grandes exercicios nacionais envolvendo a aplicagio da técnica Delphi, o primeiro
destes, em 1993, em trés rodadas, visando um horizonte de 20 anos (1995 a 2015) e, posteriormente,
em 1998, um segundo exercicio, seguindo a mesma metodologia anterior, desta vez, olhando para o
periodo de 2000 a 2025. Em 2002, um terceiro tipo de atividade de foresight foi ressaltado e, em nivel
empresarial, surgiu um forte interesse na técnica de technology roadmapping. No &mbito governamental,
dois institutos sdo responsaveis por estas atividades, o The Science and Technology Institute (Stepi),
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encontram internalizadas no ambito governamental e empresarial, especialmente
com o uso da técnica de roadmapping (Choi, 2003). Nos dois casos, a competéncia
instalada no pais em prospeccdo em ciéncia, tecnologia e inovacao e estudos do
futuro encontra-se bem estabelecida nas universidades e centros de pesquisa,
além de um numero crescente de empresas de consultoria.

Destacam-se, também, as acGes em curso na Unido Européia, e 0
papel desempenhado pelo Institute for Prospective Technological Studies (IPTS)*. O
desenvolvimento da chamada ‘Estratégia de Lisboa’ (http://europa.eu.int/
comm/lisbon_strategy/index_en.html) esta inserido neste contexto e propde
transformar a Unido Européia em uma economia baseada no conhecimento e
amais competitiva e dindmica do mundo, até 2010. Ciéncia, tecnologia e inovagao
sdo consideradas questfes-chave para o atingimento das metas propostas.

Os desafios advindos do processo de integracdo de novos paises ao
bloco europeu (enlargement) (http://europa.eu.int/comm/enlargement/
index_en.html) e a emergéncia de novos padrées sociais foram determinantes
para o surgimento de padrdes inovadores de governanca e definicdo de
objetivos estratégicos. Neste sentido, 0 “White Paper on European Governance”,
publicado em 2001, propde a abertura do processo de formulacéo de politicas
para envolver atores-chave, pessoas e organizagdes, no processo de
planejamento e na promocéo de formas de gestéo inclusivas e socialmente
responsaveis. (http://europa.eu.int/comm/governance/white_paper/
index_en.htm)

Todas essas iniciativas, no seu conjunto, tratam do estabelecimento de
novos modelos de gestdo e de novas institucionalidades voltadas para a geracéo
de subsidios para a formulagdo de politicas e para a identificacdo de perspectivas

organizacdo membro do Korea Council of Economic and Social Research Institutes (KCESRI), desde maio
de 99, vinculada ao Gabinete do Primeiro Ministro, objetiva a pesquisa e o desenvolvimento de
politicas de ciéncia e tecnologia e de estudos em inovacdo. O segundo é o Korea Institute of Science &
Technology Evaluation and Planning (Kistec), fundado em 1999, responsavel por assistir ao Conselho Nacional
de Ciéncia e Tecnologia (NSTC) na conducao de pesquisas de futuro, analises e avaliagdes dos programas
de C&T coreanos implementados por varios ministérios, inclusive o MCT; apoiar o0 MCT no
planejamento, gestdo e avaliagdo dos programas em andamento, e, apoiar a implementacdo dos
programas de cooperagao internacional. (www.stepi.re.kr/; wwwkistep.re.kr/english/; www.most.re.kr).
4O IPTS foi estabelecido em Sevilha, em 1994, a partir do reconhecimento do papel estratégico dos
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos para o processo de formulagdo de politicas e de tomada
de decisdo buscando transpor as distancias entre ciéncia, tecnologia e sociedade. Mais informacoes
disponiveis em http://www,jrc.es.
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tecnoldgicas e socioecondmicas de médio e longo prazos, como forma de
reduzir as incertezas inerentes ao processo de promogdo da inovacédo e de
minimizar os riscos de investimentos em setores e areas estratégicas.

Foresight, para a Comunidade Européia, é também definido como uma
atividade que conjuga trés diferentes dimensfes de um mesmo Processo: o
pensar, o debater e 0 moldar o futuro para orientar a tomada de deciséo®
(Santos & Santos, 2003), conforme resumido a seguir:

* Pensar o futuro: os possiveis eventos futuros sdo examinados a partir de
tendéncias de longo prazo e especulacdes sobre fatos novos e inesperados.
S40 monitoradas especialmente as tendéncias da ciéncia e da tecnologia, porem
mudancas na economia, na sociedade, na geopolitica e na cultura séo também
variaveis consideradas;

* Debater o futuro: em geral o processo de pensar o futuro no foresight é de
natureza participativa e requer o envolvimento de diferentes grupos de interesse,
incluindo autoridades publicas, empresas e organizagdes de pesquisa. Tal processo
pode ocorrer em diferentes niveis: transnacional, nacional, regional ou local.

» Modelar o futuro: a identificacdo de futuros possiveis e desejaveis e a
interagéo e o aprendizado provocado nos participantes levam paulatinamente
a decisGes em diferentes niveis. Dessas decisdes se espera sentido e
coordenacdo dos esforgos de materializacdo das visdes de futuro construidas.

Na conducdo de exercicios de prospec¢do em CT&I, conforme a
abordagem foresight, 0 governo assume, conjuntamente, os papéis de parceiro
e de loco de convergéncia de opinides e de articulacdo de atores. Sao criticas,
neste processo, suas responsabilidades na promocao e sistematizagao dos fluxos
de informacéo e de conhecimento entre os diversos parceiros e 0s participantes
do sistema de CT&I e, obviamente, na tomada de decisdo acerca das
prioridades de investimentos pablicos a partir de opinides e conhecimentos
captados e sistematizados nesse processo. Sao, certamente, as interagdes entre
as mais diversas visdes de futuro que definem as mudancas do presente.

No Brasil, iniciativas voltadas para a modernizagdo do sistema de
ciéncia, tecnologia e inovacao, discutidas e implementadas ao longo dos
Gltimos quatro anos (2000-2004), identificaram a necessidade da existéncia

®Ver em http://www.cordis.lu/foresight/definition.htm
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no sistema de um organismo capacitado para conduzir estudos prospectivos
e atividades de avaliacdo de impacto de estratégias, programas e projetos
estratégicos, de forma a inserir CT&l como preocupacdo permanente em
todas as esferas de governo, com ampla mobilizacdo de competéncias nos
ambitos governamental, empresarial e académico.

Esses esfor¢cos de modernizagdo incluiram, também, a ampliacéo e
diversificagdo de mecanismos e fontes de financiamento, que incluem a criacéo
de 14 fundos setoriais em ciéncia, tecnologia e inovagdo, voltados
essencialmente para o desenvolvimento tecnoldgico e que requerem a efetiva
implementacgéo de novos modelos de gestdo capazes de garantir a efetividade
e sustentabilidade desta iniciativa.

A criacdo do CGEE e 0 aumento da demanda governamental para a
realizacdo de estudos prospectivos e de avaliagdo de impactos, sdo, portanto,
sinais claros na dire¢do da construcao da institucionalidade associada a geracéo
de subsidios técnicos para planejamento de medio e longo prazos para o
sistema de CT&l brasileiro, obtidos com ampla participacéo de atores oriundos
dos meios académico, governamental e empresarial.

PROSPECCAO EM CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGCAO

Pensar o futuro do desenvolvimento econdmico e social e da tecnologia
em setores importantes da economia brasileira devem ser estratégias
conscientes. E importante observar que estratégias conscientes nio sio simples
agregacdo de interesses especificos. O ponto a considerar € de que maneira 0
Brasil pretende manter sua posicdo em um mundo de alta turbuléncia e
competitividade, ou seja, de que maneira e com que intensidade o Estado ir&
atuar na promogdo do desenvolvimento econdmico e social com apoio da
ciéncia, tecnologia e inovagdo, e em que medida estudos prospectivos ou
estudos do futuro podem auxiliar o pais nessa empreitada.

Por outro lado, a acdo difusora e penetrante da incerteza sugere que as
nagdes devem resistir a tentacdo de se tornarem campeds no uso da tecnologia
em um Unico setor de aplicacdo, sendo mais prudente gerenciar
deliberadamente um conjunto diversificado de a¢cbes ou um leque maior de
alternativas, adequadamente selecionadas e priorizadas.
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Pensar o futuro €, pois, uma forma de se iniciar o debate sobre ele.
Para se desenhar o futuro é preciso ter portas abertas, ou seja, é preciso
saber muito mais, ir para além daquilo que é conhecido, permitir a entrada
de novas idéias e posicionamentos, compartilhar questdes inquietantes e
provocativas e, ainda, encontrar a linguagem e a crenga comuns para se
estabelecer um padrdo mental que permita construir o caminho da mudanca.

No Brasil, o termo prospeccao tecnoldgica parece ter sido, inicialmente,
0 mais adotado para designar as atividades de pensar, debater e modelar o
futuro. No entanto, parece ser mais adequado denominar esta atividade como
‘prospeccao em ciéncia, tecnologia e inovacdo’ buscando ressaltar a tendéncia
atual de ampliar o alcance deste tipo de estudo, de modo a incorporar elementos
sociais, culturais, estratégicos, fortalecendo o seu carater abrangente que inclui,
necessariamente, as interagdes entre tecnologia e sociedade.

Mais ainda, a clara indicacéo de que estes estudos devem impactar o
processo de inovagdo ressalta a importancia da construgéo de visdes de pais
que levem em conta as ja usualmente consideradas em outras modalidades de
estudos de futuro, as quais serdo adicionadas outras, tais como a natureza
politica e institucional das questdes em foco, as suas particularidades regionais,
aspectos associados ao crescimento demogréafico e a sustentabilidade
econdmica, ambiental e social das alternativas em estudo.

Tendo em vista a quantidade de interpretacdes possiveis, 0s termos
prospeccdo, prospectiva, exercicios prospectivos ou estudos do futuro se
tornaram denominagdes genéricas — e ndo isentas de controvérsias — para as
diversas abordagens e metodologias que procuram responder as questoes
colocadas pela problemética do futuro, seja no que se refere as tecnologias e
seus impactos ou as questdes sociais importantes da atualidade.

A lista de campos de estudo relacionados com a tematica de explorar o
futuro é, portanto, grande e tende a crescer ainda mais. Uma simples revisao
de termos na literatura identifica diferentes denominages para grupos ou
estruturas conceituais, tais como technological forecasting, technological foresight, social
foresight, inclusive foresight, technology assessment, monitoring (environmental scanning,
technology watch), prospective networks, roadmapping, scenarios studies, multicriteria decision
analysis etc. 1sso tem gerado consideravel confusdo na terminologia, 0 que tem
dificultado a elaboracéo de defini¢cBes simples e diretas, ndo estabelecendo
diferentes niveis de abrangéncia e de uso de tais métodos, técnicas,
metodologias e abordagens.
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Por isso, € comum encontrar técnicas desenvolvidas para objetivos
especificos sendo utilizadas para responder a questdes de natureza ampla e
complexa, 0 que, em certos casos, leva a resultados contestaveis e confirma a
grande dificuldade existente para se tratar as incertezas do futuro.

A reflexdo sobre as diferentes abordagens precisa ser vista como um
meio para aperfeicoar a atividade prospectiva e seus resultados, ou seja,
responder adequadamente as indagacdes quanto ao futuro, em seus diversos
niveis e interesses. Assim, o desenvolvimento de novos modelos e ferramentas
para analises prospectivas e estudos de horizontes futuros é atualmente
considerado crucial para fazer face aos desafios colocados para institui¢cdes,
paises e regides. (Porter et al., 2004)

A otica pela qual o CGEE se orientou para construir a sua abordagem
conceitual foi embasada na percepc¢do de que a tomada de decisdo emerge de
uma negociacdo entre multiplos atores, ponto chave da abordagem conhecida
como foresight, que pode ser definida como “um processo pelo qual se pode
obter um entendimento mais completo das forcas que moldam o futuro e
que devem ser levadas em consideracdo na formulacdo de politicas, no
planejamento e na tomada de decisdo” (Martin, apud Cuhls and Grupp, 2001).

Adicionalmente, a op¢éo institucional do CGEE deveria recair em um
processo que incluisse meios qualitativos e quantitativos para monitorar sinais
e indicadores das tendéncias em ciéncia, tecnologia e inovacdo e produz
resultados melhores e mais Uteis quando esta diretamente associado a analise
de politicas publicas e suas implicagdes.

Em dltima analise, buscava-se uma abordagem que tivesse como objetivo
central dotar o presente de perspectiva estratégica, com conhecimento sobre as
possibilidades do futuro para a construcdo de compromissos e coordenacdo
acerca das prioridades em ciéncia, tecnologia e inovacéo, associadas as grandes
vocacOes nacionais. Considerados 0s aspectos descritos anteriormente, a escolha
por uma abordagem conceitual embasada no conceito de foresight parecia natural.

Estudos de futuro estruturados no ambito do governo de acordo com
0s conceitos de foresight ndo devem ter como objetivo principal substituir a
tomada de decisdo na formulacdo de politicas, estratégias e programas, mas,
ao contrario, gerar subsidios para que estes sejam formulados de modo a
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serem mais apropriados, flexiveis e robustos em sua implementacéo,
consideradas as condi¢des politicas e o fator temporal necessario para as suas
consolidacdes.

O modelo tedrico elaborado no CGEE para orientar as acdes de
prospeccao em ciéncia, tecnologia e inovacgao é apresentado na figura 1, e foi
concebido a partir de elementos constantes na estrutura metodoldgica proposta
por Horton (1999), a qual foram agregadas idéias e orientacdes obtidas a
partir dos trabalhos de Conway e Voros (2002), Keenam (2002), do Handbook
of Knowledge Society Foresight (2002), do Foren (2001), entre outros. Cabe também
ressaltar a incorporacdo de elementos advindos de relatos de experiéncias
conduzidas ao redor do mundo com grande diversidade de aplicagdes e usos
de diferentes abordagens e metodologias. (Karube, 2001; Slaughter, 2002;
Mjwara, 2001; Jeradechakul, 2003)

Figura 1: Modelo tedrico do CGEE
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COMPREENDENDO O PROCESSO

A prospeccao em ciéncia, tecnologia e inovacdo é um poderoso auxiliar
do planejamento e do gerenciamento dos altos niveis de incerteza associados
ao processo de tomada de decisdo, porém precisa estar inserida em um contexto
planejado, isto €, estar embasada em diretrizes e necessidades pré-estabelecidas.

Sua efetividade esta intrinsecamente ligada a um desenho metodolégico
adequado, o qual sé pode ser obtido a partir de uma delimitacdo precisa das
questbes a serem respondidas, do tipo de resposta desejada, da orientagéo
espacial, do escopo do tema, bem como da estruturagdo de uma rede de
atores capazes de se articularem de forma a buscarem consensos e
comprometimentos necessarios a implementacdo das linhas de acédo
identificadas.

A condugcdo desta atividade pelo CGEE busca seguir o modelo tedrico
apresentado acima, considerando quatro grandes conjuntos para sua execucao:

I. Definigdo de objetivos

A correta defini¢do de objetivos gerais da atividade de prospeccéo, etapa
6bvia mas freqlientemente pouco discutida, € de grande importancia na
delimitagdo do escopo do estudo a ser conduzido e na orientacdo da sua
conducédo. As atividades conduzidas pelo CGEE tém sido pautadas por
objetivos gerais tragados pela Unido, a partir de diretrizes estratégicas emanadas
do governo federal.

I1. Selecdo de temas

Uma vez definidos os objetivos gerais para o estudo de prospeccéo, sdo
identificados e selecionados os temas considerados prioritarios, a partir do
reconhecimento das questdes criticas a serem respondidas.

De modo geral, os exercicios prospectivos realizados pelo CGEE estdo
ancorados em planos e programas governamentais, como, por exemplo, 0s
estudos realizados em energia e recursos hidricos, conduzidos para a geracao
de subsidios técnicos para a tomada de decisdo no &mbito dos Fundos Setoriais
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao.

Para cada tema selecionado, é realizada uma rigorosa analise para fins
de planejamento, que leva em conta o foco estratégico, o horizonte temporal,
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a abrangéncia espacial, a mobilizacdo institucional e de especialistas
(considerando sua extensdo, freqiiéncia e alcance), duracéo e custos, a escolha
dos metodos e técnicas que compordo a metodologia, 0 publico-alvo da
pesquisa, possiveis parceiros da iniciativa, a infra-estrutura disponivel, o
relacionamento com as iniciativas em andamento e a estratégia de disseminagao.

I11. Implementag&o da prospeccao em ciéncia, tecnologia e inovagao

O modelo utilizado pelo CGEE divide 0 processo de prospeccao em
trés fases, conduzidas de forma a agregar valor as informac@es obtidas nas
fases iniciais, transformando-as em conhecimento e este em estratégia. Visam,
também, diminuir o nivel de incerteza inicial de forma a identificar alternativas
gue ja contem com certo grau de consenso entre os principais grupos de
interesse ou, Nd0 menos importante, caracterizar contenciosos e mapear
conflitos a serem considerados no processo de tomada de decisdo. As trés
fases sdo: 1) Fase Inicial; 2) Fase Principal; e, 3) Fase de Comprometimento.

Fase INICIAL

O que se pretende alcancar nesta fase € um aumento da percepcéo
coletiva em relacdo aos temas considerados prioritrios, procurando-se
responder a seguinte pergunta: O que esta acontecendo?

A Fase Inicial implica, portanto, em se obter, da forma mais rapida
possivel, o melhor diagnéstico sobre o tema em estudo, com base no
reconhecimento do que ja existe e buscando delimitar os contornos do mesmo,
de forma a se obter um primeiro mosaico do objeto em questéo.

Corresponde, assim, a coleta, organizagdo e resumo das informacées
disponiveis sobre o tema, utilizando-se, para isto, estudos, diagndsticos, analises
e sistemas de inteligéncia. Nesta fase, j& sd0 mapeadas as oportunidades e
ameagas, forgas e fraquezas bem como sdo delimitados os fatores sociais,
tecnoldgicos, econémicos, ambientais, politicos e os valores culturais que
potencialmente impactam o tema em estudo.

As atividades conduzidas nesta fase permitem, também, que ja seja
identificado um primeiro conjunto de atores, especialistas e instituicdes, a
serem mobilizados ao longo do processo. A Figura 2 apresenta o diagrama
esquematico que orienta a Fase Inicial.
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Figura 2 — Diagrama esquematico da Fase Inicial

Fase PriNncIPAL

As etapas e atividades que, tipicamente, sdo desenvolvidas nesta fase, séo
planejadas de forma a responder as seguintes questdes: (1) O que parece estar
acontecendo? (2) O que realmente esta acontecendo? e (3) O que deveria acontecer?

A natureza das trés questdes € indicativa de que, ap0s o tratamento da
informac&o coletada na fase anterior, da-se inicio a uma fase de: interpretacdo
(0 que parece estar acontecendo?); analise e confirmacdo das observagdes
feitas (0 que realmente estd acontecendo?) e; especulacdo e debate sobre
alternativas futuras de acdo (o que deveria acontecer?).

Durante a fase principal, ocorrem processos de traducdo e interpretacdo
acerca das tendéncias correntes e das possibilidades futuras, que utilizam um
conjunto flexivel de técnicas e ferramentas de previsao e de prospecg¢do, como
0s painéis de especialistas, a técnica Delphi, entre muitas outras possibilidades.
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Nessa fase, é critica a selecdo e mobilizacéo de especialistas e instituigdes-
chave, portadores da mais ampla representatividade espacial, disciplinar e
tematica possivel, observados o escopo e 0s objetivos gerais da atividade de
prospeccao e tomando-se por base a informacao obtida na fase anterior.

Na conducdo de exercicios de foresight, a importancia do processo é
igual sendo maior do que os resultados obtidos, pelas possibilidades que oferece
para o aprendizado coletivo, para a sensacdo de envolvimento e participacéo,
troca de experiéncias e dissipacdo de parte consideravel de conflitos gerados
por falta de didlogo e comunicacéo entre atores-chave.

N&o menos importantes sdo as possibilidades oferecidas ao longo desta
fase para a explicitacdo e o registro do conhecimento tacito e para um melhor
entendimento dos condicionantes envolvidos e das possibilidades apresentadas
para o futuro.

A Figura 3 apresenta o diagrama esquematico que orienta a Fase Principal.

Figura 3 — Diagrama esquematico da Fase Principal
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Fase bE COMPROMETIMENTO

Nessa fase, todo esforco é despendido na explicitacéo e, especialmente,
no fortalecimento de consensos e comprometimentos que vieram sendo
formados ao longo do exercicio. Adicionalmente, procura-se refinar e consolidar
0 mapeamento das questdes envolvidas, sobretudo aquelas de natureza
institucional, contenciosos, elementos criticos para a tomada de decisdo, com
vistas a obter respostas para a seguinte questéo: O que se pode fazer?

Desta forma, a coordenacdo do exercicio busca, nesta fase, expandir a
compreensdo coletiva sobre as questdes resultantes das fases anteriores, buscando
ampliar e intensificar a participacdo de decisores nas atividades em curso.

Reunides com audiéncias compostas por aqueles que estardo envolvidos
com aimplementacéo de acdes e producéo de relatdrios sintéticos, enfocando
alternativas para a acao, sao atividades tipicas desta fase. O resultado esperado
¢ a transformacdo do conhecimento acumulado em estratégias e propostas
passiveis de serem apropriadas pelos tomadores de decisdo, buscando a
expansdo da percepcao sobre opgdes estratégicas a serem incorporadas em
planos, programas e projetos. A Figura 4 apresenta o diagrama esquematico
que orienta a Fase de Comprometimento.

Figura 4 — Diagrama esquematico da Fase de Comprometimento

206



PARCERIAS ESTRATEGICAS - NUMERO 18 - AGosT0/2004

IV. Tomada de decisédo

Do ponto de vista da coordenacdo do exercicio prospectivo, o que se
pretende é auxiliar o processo decisorio com elementos que possibilitem, ao
tomador de decisdo, responder as seguintes perguntas: O que serd feito? Como
ser4 feito?

Os resultados obtidos do exercicio sdo formalmente apresentados e
validados pelos tomadores de deciséo. As alternativas de acao, portadoras de
graus diferenciados de consenso e comprometimento, sdo entdo debatidas e
selecionadas. E muito importante mencionar que a incorporacio mais intensa,
nesta fase, dos aspectos econdmicos e politicos pode suscitar esclarecimentos
sobre aspectos ndo necessariamente explicitados nos relatorios e apresentacdes
de resultados. Distanciar atomada de decisdo da coordenacédo do exercicio de
prospeccdo pode representar um risco para a ndo consideragdo das
complexidades tratadas ao longo do processo na selecéo de opgdes estratégicas.
Por isso é fundamental que os decisores sejam envolvidos desde o inicio do
processo.

Tipicamente, a coordenacdo do exercicio devera estar preparada para
oferecer, nesta fase, subsidios técnicos para perguntas detalhadas sobre o qué
e como poderdo ser implementadas as a¢des. Os resultados esperados
envolvem a selecdo e definicdo de mecanismos e instrumentos para
implementacéo das opgdes selecionadas, bem como a identificacéo de outros
temas para aprofundamento e analise futura.

A figura 5 apresenta a expansdo do modelo atualmente em uso pelo
CGEE. A idéia central dessa abordagem é proporcionar flexibilidade ao
planejamento das aces, tendo em vista o alto nivel de incerteza associado
aos ambientes complexos e hipercompetitivos da atualidade.
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Figura 5 — Modelo expandido utilizado como referéncia para a conducéo de exercicios prospectivos coordenados pelo CGEE
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Os cAsOs DOS EXERCICIOS DE PROSPECCAO EM ENERGIA E RECURSOS
Hibricos, coorbENADOS PELO CGEE

A abordagem metodoldgica apresentada acima foi empregada na
condugcdo de dois exercicios de prospec¢do em ciéncia, tecnologia e inovacao,
planejados para identificar um conjunto priorizado de topicos tecnoldgicos,
componentes de uma agenda de pesquisa e desenvolvimento capaz de fazer
frente aos desafios futuros dos setores de energia e recursos hidricos do pais.
Os exercicios de prospeccdo em questdo foram encomendados ao CGEE
pelos Comités Gestores dos Fundos de Energia (CT-Energ) e de Recursos
Hidricos (CT-Hidro), sendo ambos financiados com recursos do FNDCT.

PROSPECCAO EM CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO EM RECURSOS
Hibricos

Na montagem deste exercicio foram consideradas questfes estratégicas
identificadas pelo CT-Hidro em relacdo a problematica do uso sustentavel
dos recursos hidricos, que apontavam para:

* adeterioracdo da 4gua no meio urbano e a necessidade de desenvolvimento
do conhecimento integrado voltado para a busca da sustentabilidade hidrica
nesse meio, considerando que mais de 80% da populacdo brasileira ja se
concentram nos centros urbanos;

* anecessidade de embasamento técnico para a gestdo integrada dos recursos
hidricos, em suporte as entidades estaduais e federais responsaveis pela
regulagdo do uso da &gua no pais;

* orisco climético de curto, medio e longo prazos associado a sustentabilidade
do fornecimento de &gua para as popula¢6es, com a qualidade e na quantidade
requeridas;

» amelhoria da capacitacdo técnica e cientifica no pais, com énfase na redugéo
das desigualdades regionais;

* 0 desenvolvimento de empresas de produtos e servigos para dar suporte ao
desenvolvimento tecnoldgico do pais nessa area.
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Assim, 0 planejamento deste exercicio de prospeccéo foi orientado para
o aprofundamento do papel da ciéncia, tecnologia e inovacédo em relacdo as
questdes estratégicas acima mencionadas, sendo estruturado de forma a
priorizar estudos e analises em torno de seis areas tematicas prioritarias, a
saber: qualidade da agua superficial; qualidade da agua subterranea;
racionalizacdo do uso da dgua no meio rural; produtos e equipamentos;
saneamento; e, clima e recursos hidricos.

Do ponto de vista metodologico a abordagem desenhada foi do tipo
“orientada a problemas”, aproximando-a dos chamados roadmaps® tecnoldgicos,
ou seja, voltadas para identificar topicos tecnologicos mais relevantes para
solucionar ou mitigar problemas relacionados aos recursos hidricos no pais,
em um horizonte de dez anos.

A Fase Inicial deste exercicio envolveu a realizacdo de estudos para o
diagndstico da situagdo dos recursos hidricos no Brasil e no mundo em relacéo
a estas seis areas tematicas selecionadas, bem como resgatar as informacoes
contidas na base de dados do Programa Prospectar em relagdo aos mesmaos,
atividades que foram conduzidas sob a orientagdo técnica e cientifica dos
consultores Carlos Eduardo Morelli Tucci e Oscar de Moraes Cordeiro Neto
e sob a supervisdo geral de um grupo consultivo’.

Adicionalmente, seis estudos foram contratados para responder a
pergunta ‘o que esta acontecendo?’ em relacao as seis areas tematicas definidas.
Tais estudos foram conduzidos sob a responsabilidade de um conjunto de 10
especialistas de renome internacional.

De posse dos estudos mencionados, deu-se inicio a Fase Principal, na
qual foram conduzidos seis painéis de especialistas para que fosse possivel

¢ Roadmapping pode ser definido como um método voltado ao planejamento tecnolégico cooperativo,
orientado a solugédo de problemas, o que inclui desde a identificacdo do produto que sera objeto do
estudo, aos requisitos criticos do sistema e suas metas, a especificacdo das areas tecnoldgicas, as
tecnologias alternativas, condicionantes e objetivos. (Garcia, M.L.; Bray, O.H., 2004. Disponivel em
http://www.sandia.gov./roadmap/home.htm. Acesso em: 28/01/2004.)

" Composic¢do do Grupo Consultivo: Marcio de Miranda Santos (CGEE); Dalci Maria dos Santos
(CGEE); José Galizia Tundisi (I1E); Oscar de Moraes Cordeiro Netto (UnB); Carlos Eduardo Morelli
Tucci (IPH-UFRGS); Benedito Braga (ANA); Maria Manuela Martins Alves Moreira (SRH-MMA);
Paulo Canedo de Magalhées (UFRJ-Finep); Mauro Zackiewicz (Unicamp); e Gilberto De Martino
Jannuzzi (Unicamp).
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responder as perguntas “o que parece estar acontecendo?”, “o que esta
realmente acontecendo?” e ““o que deveria acontecer?”. A conducédo dos seis
painéis ensejou um processo participativo e o envolvimento de 53 especialistas
na area de recursos hidricos, oriundos de 29 instituicdes de pesquisa, 0rgaos
governamentais e empresas do setor.

Ao longo dos debates, uma agenda de CT&I composta por 69 topicos
foi elaborada, de forma a possibilitar o emprego de um conjunto de critérios
de priorizacéo, com visdo de futuro, em oficina de trabalho estruturada com
este proposito, que contou com a participacéo de 31 especialistas do setor de
recursos hidricos do Brasil.

Na Fase de Comprometimento, uma lista de 69 topicos tecnologicos
harmonizados e priorizados, foi apresentada em reunido com decisores ligados
as agéncias de fomento do MCT (CNPq e Finep) e membros do Comité
Gestor do CT-Hidro para disseminacéo de resultados de forma a auxiliar o
processo de selecdo de areas estratégicas para realizacdo de investimentos em
CT&lI.

A Figura 6 resume a abordagem metodologica utilizada pelo CGEE na
realizacdo do exercicio de prospeccao em recursos hidricos.

Figura 6 — Diagrama esquematico das a¢ces conduzidas no dmbito da
prospeccdo em ciéncia, tecnologia e inovagdo em recursos hidricos.
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RESULTADOS ALCAN CADOS

Dadas as expressivas interfaces existentes entre as seis areas tematicas
selecionadas, os topicos foram agrupados, conforme descrito abaixo.

Grupo |: Topicos de Qualidade da Agua Superficial, Qualidade da Agua
Subterranea e Saneamento (temas que guardam forte interface, uma vez que o
objetivo primordial do saneamento é melhorar a qualidade da agua efluente dos
ambientes urbanos em direcdo aos sistemas hidricos superficiais e subterraneos).

Grupo I1: Topicos de Clima e Recursos Hidricos e Produtos e Equipamentos
(temas que, igualmente, possuem interacGes fortes, especialmente porque foi
dada énfase para 0 monitoramento hidrol6gico no tema Produtos e Equipamentos).

Grupo I11: Tépicos de Racionalizagdo do uso da Agua no Meio Rural.

PRIORIZACAO DOS TOPICOS

Com base na lista preliminar de topicos e sua divisdo por trés grupos
afins, pdde-se entdo realizar a avaliacdo da relevancia de cada topico mediante
um conjunto de trés critérios pré-definidos. Os critérios, abaixo descritos,
foram avaliados por meio de um questionario utilizando uma escala qualitativa,
em trés niveis (baixa - média - alta) aplicado aos participantes do workshop.

Adequacéo socioambiental: medida dos impactos esperados a partir
do desenvolvimento do tépico para a melhoria da qualidade de vida da
populacédo e das variaveis ambientais;

Factibilidade técnico-cientifica: medida da possibilidade de realizar
rapidamente o desenvolvimento previsto dadas as competéncias nacionais e
as dificuldades técnicas envolvidas;

Atratividade de mercado: medida do interesse que 0 mercado teria no
topico, considerando a viabilidade econémica das solugBes depois de desenvolvidas.

Os resultados dessa avaliacdo foram analisados estatisticamente
considerando a escala qualitativa e valores de referéncia (alto=3, médio=2, e
baixo=1) de modo a garantir um ordenamento de tais topicos conforme sua
pontuacéo. Este ordenamento foi realizado levando-se em consideracdo a média
aritmética dos valores médios obtidos pela pontuacdo individual dos trés critérios,
conforme avaliacdo feita pelos especialistas presentes no workshop.
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As tabelas 1, 2 e 3 abaixo apresentam os tdpicos tecnoldgicos por grupo,
ordenados a partir de sua pontuacéo final.

Tabela 1 - Grupo | — Qualidade da agua superficial, qualidade da 4gua
subterrdnea e saneamento

Topicos

Agregado

Adequacio
socioam-
biental

Factibilidade
técnico-
cientifica

Atratividade
de
mercado

P&D em controle de perdas em sistemas de
abastecimento de agua

2,72

2,75

2,75

2,67

P&D em reuso da dgua

2,61

2,67

2,58

2,58

P&D de sistemas de informagao de bacias hidrograficas,
incluindo qualidade da agua (integrados a sistemas mais
abrangentes)

2,57

2,67

2,67

2,36

Pesquisa e avaliagdo de eutrofizagdo e contaminagdo
quimica e bioldgica e seu impacto na satide publica em
areas urbanas e rurais e suas formas de tratamento

2,56

2,92

2,50

227

Aprimoramento de metodologias de avaliagio de
qualidade/quantidade de agua em meios urbanos e riscos
associados a saude humana e a qualidade ambiental para
fins de planejamento

Desenvolvimento de materiais para sistemas de
abastecimento de agua, esgotamento sanitario e de
drenagem urbana

P&D em técnicas de infiltragdo e armazenamento para
compensagdo dos efeitos da urbanizagdo no escoamento
superficial

P&D em equipamentos para uso eficiente da 4gua em
habitagdes, industrias e edificacdes diversas

P&D em técnicas de aproveitamento de agua
subterrdnea em éreas de risco sanitario

2,49

2,50

Desenvolvimento de arranjos institucionais e de
instrumentos de planejamento urbano e sua integragdo
com o planejamento do saneamento ambiental com
controle social

2,49

2,83

2,55

2,09

P&D de redes, métodos, padrdes e indices para sistemas
de monitoramento da qualidade da d4gua subterranea e
superficial, incluindo bioindicadores, bioacumuladores e
potenciais riscos a saide humana adaptados as
especificidades regionais

247

Desenvolvimento de instrumentos técnicos, legais e
institucionais para a gestdo de areas de mananciais

2,45

P&D e avaliagdo de efetividade do desempenho de
sistemas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario, incluindo a disposigdo dos residuos dos
processos de tratamento

2,45

2,45

P&D em técnicas inovadoras de tratamento de esgotos
sanitarios em centros urbanos

2,42

2,42

P&D em hidrogeologia de aqiiiferos fraturados com
vistas a otimizagdo para localizagdo de pogos/captagdo e
para a determinacdo de recarga

Desenvolvimento de sistemas de suporte a decisao em
saneamento ambiental, incluindo aguas subterraneas

Metodologias de avaliagdo de impactos de espécies
invasoras e de desenvolvimento de técnicas de controle

Avaliagdo da capacidade instalada de laboratorios de
qualidade da agua e desenvolvimento de procedimentos
de integracdo (inter calibra¢do e padronizacdo)
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P&D de tecnologias inovadoras para o monitoramento

hidrolégico e da qualidade de d4gua no meio urbano 2,32 2,64 2,33 2,00
P&D em aproveitamento da dgua de chuva 2,31 2,42 2,67 1,83
Pesquisa e desenvolvimento de produtos quimicos para

0 saneamento 2,28 1,92 2,42 2,50
Pesquisa e avaliagdo de comportamento de aqiiferos

costeiros, do Semi-arido e do Cerrado 2,26 2,42 2,36 2,00
P&D em gestao de aqiiiferos, com prioridade para os de

grande exploragdo 2,26 2,45 2,20 2,11

Aperfeigoamento de técnicas de sancamento ambiental
em areas especiais (rurais, indigenas e de urbanizagao

precaria) 2,25 2,67 2,36 1,73
P&D em instrumentos técnicos e indicadores para a
gestdo das aguas 2,22 2,33 2,33 2,00

Avaliacdo da super-exploragao de aqiiiferos (vazéo total
X recarga, recarga induzida e interferéncia entre

captagoes) e fluxo de base em rios 2,22 2,50 2,25 1,91
Pesquisa e desenvolvimento em técnicas de tratamento
de chorume 2,21 2,18 2,45 2,00

Desenvolvimento de instrumentos técnicos e
institucionais para redugio de polui¢do urbana difusa,

incluindo residuos solidos urbanos 2,17 2,75 2,17 1,60
P&D em técnicas de valoragdo econdmica de bens e

servicos ambientais 2,11 2,25 2,33 1,75
P&D nas areas de remediacdo de aqiiferos e atenuagdo

natural dos contaminantes 2,08 2,33 1,92 2,00

Pesquisa e avaliagdo sobre comportamento de
contaminantes em meios saturado e ndo-saturado, com
desenvolvimento de metodologias para avaliagdo de

descontaminagdo 2,08 2,42 2,00 1,82
Avaliagdo de mudangas hidricas em aquiferos causadas
pela urbanizagido 2,02 2,33 2,00 1,73

Desenvolvimento de métodos de mapeamento
hidrogeologico em situagdo de baixa densidade de dados

a partir de informes pontuais para abrangéncia regional 1,99 2,08 2,27 1,60
Pesquisa e avaliagdo em recargas induzida e artificial de
aqiiiferos 1,98 2,08 2,17 1,70
Pesquisa e avaliagdo de caracteristicas geoquimicas das
aguas subterraneas (As, Cr, F, Fe, Mn, Ba) 1,92 2,08 2,08 1,58

Respondentes do questionario: 12 - topicos por tema: saneamento: 12
topicos; qualidade da agua superficial: 3 topicos; qualidade da 4gua subterranea:
20 topicos - total de tdpicos no grupo: 35 (escala utilizada: baixo=1; médio=2;
alto=3)
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Tabela 2 - Grupo II: clima e recursos hidricos e produtos e equipamentos

Topicos

Agregado

Adequacio
socioam-
biental

Factibilidade
técnico-
cientifica

Atratividade
de
mercado

Monitoramento de bacias hidrogréficas, em diferentes
escalas espaciais e temporais, das variaveis
hidroclimaticas e ambientais representativas dos biomas
nacionais

2,73

Desenvolvimento de sistemas para transmissdo de dados
adequados a realidade nacional

2,45

Projetos piloto para aumento da produtividade e da
qualidade das informacdes produzidas por redes de
monitoramento e disseminac¢do do uso

Integragdo de dados hidroclimaticos e ambientais de
diferentes sistemas de aquisi¢do em sistemas de
informagéo georeferenciados de acesso plblico

2,49

Avaliagdo dos efeitos da alteragao hidrometereologica
em ambientes urbanos

2,45

Desenvolvimento de sensores, instrumentos e sistemas
para monitoramento hidrometereologico,
sedimentologico ¢ qualidade de dgua para atender
mercados que viabilizem a industrializagdo local

2,41

2,18

2,45

2,60

Previsdo e predigdo da variabilidade climatica natural e
antropica sobre os sistemas hidricos e seus efeitos no
desenvolvimento econdmico e social, incluindo
potenciais medidas de mitiga¢do

2,39

2,91

227

2,00

Desenvolvimento e aprimoramento do conhecimento da
inter-relac@o entre as variaveis ambientais e as
hidrolégicas, para o prognostico de impactos antropicos
e climéticos

2,33

2,73

227

2,00

Desenvolvimento de normas para projeto de itens de
infra-estrutura (ex. boias e torres submersas) e normas
para procedimentos e padrdes ligados a medigao (ex.
transmissdo de dados e procedimentos de calibragio)

2,00

2,55

Desenvolvimento do conhecimento dos processos
hidroclimaticos em diferentes escalas temporais e
espaciais

2,55

2,55

Desenvolvimento de métodos para tratamento das séries
ndo estaciondrias visando o planejamento do
desenvolvimento sdcio-econdmico

Desenvolvimento de sistemas de informagao para
melhoria da consisténcia e da assimilagdo de grandes
massas de dados climaticos e hidroldgicos, através do
desenvolvimento de novos modelos

2,08

Desenvolvimento de novos sistemas e métodos de
medi¢do tais como vazdo por radar e evapotranspiragdo

2,06

Desenvolvimento e aprimoramento de métodos para
estimar a evapotranspira¢do nas condigdes de clima
tropical

2,05

Ampliagao das observagdes da camada superior do
Atlantico Sul que permitam melhorar a estimativa de
modelos climaticos

2,02

2,36

2,00

1,70

Respondentes do questionario: 11 participantes - topicos por tema: cli-
ma e recursos hidricos: 9 topicos; produtos e equipamentos: 6 topicos - total
de topicos no grupo: 15 (escala: baixo=1; médio=2; alto=3)
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Tabela 3 - Grupo |11 — Racionalizagdo do uso da 4gua no meio rural

Adequacao | Factibilidade
Toépicos Agregado | socioam- técnico- Atratividade
biental cientifica de mercado

Desenvolvimento e aperfeigoamento de tecnologias
de irrigagao e métodos de certificagdo, para o
aumento das eficiéncias técnica e econémica para o
uso da agua 2,56 2,50 2,50 2,67
Desenvolvimento de sistemas de plantio direto para
recuperagdo de pastagens degradadas com vistas a
conservacdo dos recursos hidricos 2,44 2,50 2,33 2,50
Desenvolvimento de técnicas alternativas de
armazenamento, conservagio e manejo da agua para
a regularizagdo da disponibilidade hidrica 2,39 2,50 2,67 2,00
Zoneamento agroecoldgico em escala regional 2,33 2,33 2,83 1,83
Previsao climatica e da disponibilidade hidrica
como subsidio para a avaliagdo de risco e seguro

agricola 2,33 2,50 2,17 2,33
Técnicas de captagdo e armazenamento de agua “in

situ”, em pequenas propriedades do semi-arido 2,33 2,83 2,33 1,83
Estabelecimento de necessidades hidricas de

culturas irrigadas 2,33 2,33 2,50 2,17

Técnicas alternativas de manejo e conservagao do
solo que promovam o aumento da infiltragdo da

agua 2,33 2,50 2,67 1,83
Desenvolvimento e adaptacdo de cultivares
eficientes no uso da dgua, com énfase para
ambientes com deficiéncia hidrica 2,28 1,83 2,33 2,67
Sistemas de suporte a decisdo para o aumento das
eficiéncias técnica e econdmica do uso da dgua no

meio rural 2,28 2,00 2,50 2,33
Alternativas de manejo da dgua em lavouras de
arroz irrigado por inundagdes 2,28 2,33 2,17 2,33

Tratamento e reuso de efluentes da producao
agropecudria e avaliacdo do seu impacto na bacia

hidrografica 2,17 2,50 1,83 2,17
Instrumentos econdmicos, legais e gerenciais

promotores do uso eficiente da dgua no meio rural 2,17 2,33 2,17 2,00
Estabelecimento das relagdes agua e sistemas agro-

silvo-pastoris, como elemento para a gestdo da dgua 2,11 2,33 2,50 1,50
Tratamento e reuso de aguas residudrias urbanas e

industriais na agropecudria 2,11 2,50 1,83 2,00

Sistemas de caracterizagdo, monitoramento e gestao
de riscos (hidrologicos, econdmicos, ambientais e
gerenciais) 2,11 2,33 1,83 2,17
Processos de dessalinizagdo de aguas no semi-arido
nordestino, e disposi¢ao e aproveitamento de
residuos 2,06 2,17 2,00 2,00
Metodologias para monitoramento e avaliagdo dos
impactos de sistemas e praticas agricolas na
quantidade e qualidade de 4gua, em nivel de bacias
hidrograficas 2,00 2,33 2,17 1,50
Desenvolvimento de metodologias e instrumentos
para o monitoramento ¢ avaliagdo de sistemas
agricolas irrigados 1,89 2,00 2,33 1,33

Respondentes do questionario: 6 participantes - topicos por classificagdo?
: demanda por &gua na atividade de irrigacdo: 6 topicos; oferta de &gua na
irrigacdo: 5 tdpicos; qualidade da 4gua na irrigagdo: 3 topicos; gestdo: 5 topicos
- total de tdpicos no grupo: 19 (escala: baixo=1; médio=2; alto=3)
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Os resultados completos deste exercicio podem ser acessados em:
http://www.cgee.org.br/prospeccao/.

PROSPECCAO EM CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO EM ENERGIA

De forma anéloga ao descrito para o exercicio de recursos hidricos, o
exercicio de prospeccdo em energia teve como principal objetivo gerar
subsidios técnicos para a montagem de uma agenda de pesquisa e
desenvolvimento em energia, considerando o sistema energético como um
todo e as varias formas de energia primaria e suas conversdes e usos finais.
Na sua estruturagdo, foram consideradas algumas premissas e orientacdes
gerais relacionadas com a matriz energética nacional, oriundas do CT-Energ
ou constantes de documentos setoriais consultados, conforme apresentado
abaixo:

* a participagdo da hidroeletricidade na matriz energética nacional é
significativamente maior no Brasil do que na grande maioria dos paises e
deverd continuar a ser a mais importante fonte de eletricidade no pais nas
préximas décadas;

* a producdo de petréleo nacional devera atingir niveis de auto-suficiéncia
nos proximos anos, sendo resultante de significativos investimentos em P&D,
prospeccéo e exploracéo;

* 0 gas natural representa cerca de 3% da energia primaria produzida no pais,
em torno de 10 vezes menor que o petroleo. As diretrizes da politica energeética
nacional estabelecem que esse combustivel deverad responder por 12% da
energia primaria em 2010;

0 carvdo mineral é o combustivel fossil mais abundante no pais, mas
apresenta dificuldades para competir com outras energias alternativas seja
para geracgdo de eletricidade ou para outros fins térmicos, devido a sua baixa
qualidade;

* 0 carvéo vegetal tem sido um componente importante da matriz energética
nacional, sendo grande parte de seu consumo realizado na industria de ferro
e aco;
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* a energia nuclear defende uma proposta de desenvolver, até 2010, os
conceitos de sistemas nucleoelétricos mais promissores e mapear as tecnologias
mais relevantes e vidveis para o pais;

* 0s usos de biomassa para fins de geracdo de energia sdo estratégicos
para o pais, especialmente para usos finais com maior contetdo tecnoldgico
como geracdo de eletricidade, producdo de vapor e combustiveis para
transporte;

 a producdo de biogas, com formacdo e adaptacdo adequada de aterros
sanitarios esta sendo promovida, em larga escala, inclusive para evitar a emissao
de metano (estimada hoje em 20-60 milhdes t/ano, no mundo);

* 0 etanol da cana-de-agUcar representa um caso de sucesso tecnoldgico para
0 pais. A industria da cana mantém o maior sistema de energia comercial de
biomassa no mundo por meio da producéo de etanol e do uso quase total de
bagaco para geracdo de eletricidade;

* atecnologia de produgdo de metanol a partir de biomassa evoluiu muito
nos ultimos anos, apresentando maior eficiéncia de conversdo e menores
custos, mas o conceito de integragdo completa da gaseificagdo, limpeza do
gas e sintese do metanol ndo é ainda comercial;

* 0 Uso de 0leos vegetais em motores diesel (biodiesel) tem sido testado
desde o surgimento desse tipo de motor no século 19. Atualmente, a
iniciativa de elaboracdo do programa Probiodiesel pelo MCT prevé o
desenvolvimento tecnologico em especificagbes técnicas, qualidade e
aspectos legais, viabilidade socioambiental, competitividade técnica e
viabilidade econdmica;

* ageracdo de energia por meio da conversdo fotovoltaica tem sido preferivel
a alternativa via térmica. A sua modularidade, favorecendo sistemas
distribuidos, jA demonstra aplicacbes importantes para regides isoladas e podera
ser crescentemente importante para aplicagdes de maior porte, em 10-20 anos,
interconectadas a rede elétrica;

* a energia solar termelétrica, embora ndo tenha apresentado grandes
aplicacdes, merece atencdo e seu conhecimento deve estar sempre atualizado,
sobretudo em tecnologias mais promissoras e em inicio de operagdo na Europa
e nos Estados Unidos;
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* 0 uso de energia solar para aquecimento a baixas temperaturas é feito com
tecnologias comerciais em todo o mundo, especialmente para o aquecimento
de 4gua. E também utilizado para processos de secagem e refrigeracio (sistemas
de absorc¢éo);

* aenergia edlica apresenta um panorama bastante diferente da energia solar,
ja possui maturidade tecnoldgica e escala de producéo industrial. Hoje, essa
tecnologia esta para se tornar economicamente viavel para competir com as
fontes tradicionais de geracdo de eletricidade, além de existir um grande
potencial edlico a ser explorado em diversos paises;

* as areas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica indicam uma
tendéncia de aumento na complexidade do gerenciamento, principalmente
como resultado do avango das demandas de “economia digital” (qualidade,
confiabilidade e preciséo), da entrada em larga escala de geragdo distribuida
“moderna” e autogeracdo e saturagdo dos sistemas de transmissdo e
distribuicéo existentes;

* aimplementacéo de “novos sistemas” permanece de certa forma atrasada
em parte por falta de definicdo dos papeis dos setores publico/privado e
dono/operador e, além disso, ha o agravante de o pais ser fortemente
dependente dos avancos tecnoldgicos do exterior;

* astecnologias para armazenamento de energia estdo merecendo interesse
crescente. Comecam a surgir “nichos” de mercado para varias escalas de
armazenamento decorrentes da desregulamentagao do setor de eletricidade,
como por exemplo, sistemas de armazenamento para larga escala,
deslocando carga diurna através de bombeamento de agua ou ar
comprimido;

0 uso do hidrogénio como vetor energético € crescentemente estudado e
existe um razoavel consenso sobre suas vantagens em sistemas de energia do
futuro. A visdo é de uma grande complementaridade entre o sistema elétrico
e hidrogénio, mas ainda é dificil prever as formas de transporte e
armazenamento a serem adotadas. Isso implica em desenvolver sistemas
competitivos, capazes de produzir hidrogénio em escalas compativeis com as
opcdes de geracdo de energia elétrica no futuro;
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* a tecnologia de células a combustivel tem despertado muito interesse
recentemente e recebido grandes investimentos internacionais, tanto
para aplicagbes mdveis como estacionarias. O Brasil j& possui um plano
de P&D especifico para essa area, 0 Programa Brasileiro de Células a
Combustivel, que identifica grupos de pesquisas e sugere um trabalho
em rede;

* 0 setor de usos finais de energia apresenta grande diversidade tecnoldgica e
grande potencial de introdugéo de alternativas e modificagdes. Incluem-se nesse
setor as modificacdes no comportamento dos usuarios de energia (ou
instituices), implantagdo de melhores sistemas de gestdo de energia, além de
desenvolvimento e difusdo de tecnologias mais eficientes. O Brasil ainda néo
possui uma estimativa do potencial econémico de introdugdo de tecnologias
eficientes;

* 0 meio ambiente representa uma questdo de central importancia para
direcionar o desenvolvimento tecnoldgico do setor de energia, seja no pais,
como internacionalmente. Areas como o gerenciamento de riscos, atendimento
de acidentes ambientais e recuperacdo de passivos ambientais, deveréo
concentrar atividades de P&D.

Foram, ainda, incorporados a este exercicio, os resultados e licdes
aprendidas na conducdo da atividade de prospeccdo em “Células a
Combustivel”, coordenada pelo CGEE em 2002, que deu origem ao
“Programa Brasileiro de Células a Combustivel™®, lan¢ado oficialmente pelo
Ministério da Ciéncia e Tecnologia neste mesmo ano.

A partir destas premissas e estudos consultados, buscou-se estimular,
neste exercicio, uma reflexdo de longo prazo sobre a questdo energética

¢ O Programa Brasileiro de Células a Combustivel, criado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT), em 2002, visa promover a¢des integradas e cooperadas que viabilizem o desenvolvimento
nacional da tecnologia de sistemas CaC (células a combustivel). Visa a produgédo de energia elétrica
com tecnologia limpa e eficiente, aplicada também para sistemas auxiliares e de propulsao: aplicag6es
automotivas, embarcagdes, aeronaves, entre outras. Pretende ainda apoiar o estabelecimento de uma
industria nacional para producdo e fornecimento de sistemas energéticos de célula a combustivel que
inclua a producao de células, de reformadores, de integradores de sistemas e fornecedores de servigos.
(Ver mais em http://www.mct.gov.br/programas/)
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brasileira e contribuir para a institucionaliza¢éo da atividade de prospeccéo
e ampliagdo dos canais de dialogo e de reflexdo no sistema de CT&l
associado a este setor. Sua conducdo envolveu a participacdo de 204
especialistas na area de energia, planejamento e prospecc¢édo tecnologica,
oriundos de 105 instituicOes de pesquisa, empresas do setor e instancias
governamentais.

Desde o inicio dos trabalhos deste exercicio, 0 CGEE contou com a
orientacdo técnica e cientifica dos Drs. Gilberto de Martino Jannuzzi e Isaias
de Carvalho Macedo, bem como com o apoio de um Grupo Consultivo® para
a orientagdo geral dos trabalhos a serem conduzidos, do qual participaram
representantes da academia, governo e setor privado.

A Fase Inicial deste exercicio, conduzida em etapas metodologicas
realizadas ainda no ano de 2002, buscou identificar, de forma participativa,
tendéncias tecnologicas para o setor de energia, explicitadas na forma de um
conjunto de topicos tecnoldgicos. Os resultados desta fase encontram-se no
documento “Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia® que
pode ser acessado em www.cgee.org.br/prospeccao/.

A Fase Principal deste exercicio envolveu uma analise detalhada dos topicos
tecnologicos identificados na fase anterior, tarefa que foi conduzida na sua
maior parte pelos especialistas membros do Grupo Consultivo e pela realizacdo

® Participaram no grupo consultivo deste exercicio, nas duas etapas, 0s seguintes especialistas; Em
2002: Agostinho Ferreira, Dalci Maria dos Santos (CGEE); Gilberto De Martino Jannuzzi (Unicamp);
Hélio Guedes de Campos Barros (MCT); Isaias de Carvalho Macedo (Unicamp); Marcio de Miranda
Santos (CGEE); Marcos José Marques (Inee); Maria Aparecida Stallivieri Neves (Projeto Tendéncias);
Mauro ZaKiewicz (Unicamp); Wellington dos Santos Mota (UFPB). Em 2003: Carlos Eduardo Morelli
Tucci (UFRGS); Dalci Maria dos Santos (CGEE); Gilberto De Martino Jannuzzi (Unicamp); Isaias
de Carvalho Macedo (Unicamp); Marcelo Khaled Poppe (MME); Marcio de Miranda Santos (CGEE);
Marcos José Marques (Inee); Maria Aparecida Stallivieri Neves (Finep); Mauro Zackiewicz (Unicamp);
Nelson Fontes Siffert Filho (BNDES).

'O documento “Estado da arte e tendéncias das tecnologias para energia” busca mostrar, de forma
abrangente, oportunidades para P&D em energia, vistas hoje para os proximos 20-30 anos. Apresenta uma
base de informagdes sobre tecnologias para o suprimento de energia elétrica; para o suprimento de combus-
tiveis; tecnologias de interface e complementares e envolve o0 estagio atual das tecnologias e agdes importantes
e necessarias para o seu desenvolvimento. (Ver mais em http://www.cgee.gov.br/prospeccao/)
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e interpretacdo dos resultados de uma consulta Delphi! a 73 especialistas em
energia, das comunidades académica, governamental e empresarial.

Esta fase compreendeu, de forma muito resumida, a harmonizacao
dos topicos tecnoldgicos identificados na Fase Inicial e sua alocacéo dentro
da cadeia de energia, a definicdo de critérios e métricas para a realizacdo
da consulta Delphi e para a aplicacdo do método multicritérios*? de
tomada de deciséo, todas atividades realizadas em finais de 2003 e inicio
de 2004.

A Fase de Comprometimento envolveu a realizacdo de uma reunido
que contou com a participacdo de académicos, governantes e empresarios,
oportunidade em que os resultados alcancados foram apresentados e discutidos
com vistas a fortalecer consensos e 0 comprometimento em torno das questoes
mais relevantes identificadas.

A figura 7 apresenta esquematicamente as acdes deste exercicio de
prospeccao em energia desenvolvidas ao longo de 2002 e 2003.

11 A técnica Delphi, desenvolvida na década de 50, pela Rand Corporation (EUA), objetiva a obtencédo
de consensos através da exploracdo coletiva dos membros de um grupo em um processo interativo,
utilizando normalmente questionarios em 2 a 3 rodadas de questdes, até que as questdes do tema
sob estudo apresentem alguma evidéncia em consensos e dissensos. A base envolve um questionario
que é elaborado por um conjunto de especialistas, em um rigoroso planejamento, sendo entdo
enviado a participantes selecionados. Em rodadas subseqiientes do questionario, os especialistas
respondentes tém a oportunidade de rever suas opinides, a luz das respostas anteriores, fornecendo,
se for 0 caso, um novo julgamento, entdo revisado. E importante destacar que nio existem formulas
prontas para se executar um bom exercicio de Delphi. A pratica tem mostrado que é essencial uma
boa amostra de especialistas, cuidadosamente elaborada, um grupo de coordenagdo com boa
capacitacdo e entendimento do assunto tratado, mas com postura de maxima neutralidade; e a
qualidade e precisdo do questionario inicial sdo fundamentais, sem isso 0 processo pode se desviar
de seus objetivos, prolongar-se demasiadamente e/ou sofrer evasdo de participantes. (Zackiewicz
& Salles-Filho, 2001)

12 O método multicritérios de apoio a decisio utilizado neste exercicio (Electre 111 — ELiminiation Et
Choix Traduisant la REalité -versdo simplificada) é uma ferramenta (software) que compara o desempenho
das alternativas para cada critério separadamente e gera uma hierarquia que sintetiza o resultado final,
ordenando as alternativas no sentido da melhor para a pior.
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Figura 7 - Diagrama esquematico das a¢Bes conduzidas no &mbito da
prospeccdo em ciéncia, tecnologia e inovagdo em energia

ASPECTOS METODOLOGICOS RELEVANTES DA FASE PRINCIPAL

A consulta Delphi foi realizada em duas rodadas, por meio da aplicacdo
de questionario eletrénico disponibilizado na Internet para os trés grupos de
especialistas selecionados. Os 63 topicos tecnoldgicos objeto da consulta
Delphi foram subdivididos em trés grupos, conforme mencionado abaixo:

 Tecnologias para geracdo de energia eléetrica: 30 topicos
« Tecnologias para suprimento de combustiveis (transporte e calor): 16 topicos

» Tecnologias de transmissdo e distribuicdo, geracdo distribuida e
armazenamento, planejamento, conservacgao e uso final: 17 tépicos

Para efeito da aplicacdo do método multicritérios, os resultados da
consulta Delphi foram tratados estatisticamente e organizados de forma a
possibilitar a aplicacdo conjunta de 17 critérios, obtidos a partir de um rearranjo
das 22 questdes do questionario Delphi, conforme mostrado na tabela 4, que
apresenta a relagdo das dimensdes com o0s critérios e as questdes do
questionario. Dois critérios foram considerados invariantes.
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Tabela 4 — Relagéo entre critérios e questdes do Delphi

Dimensdes Critérios Questdes
Técnico-Econémica C.1 002- Custos finais
C.2 Q03- Impactos balanca comercial
C3 Q04a,b - Riscos
C4 005- Prazo para implementagio
C.5 Q06a,c - Capacitacao existente
Hstratégica C.6 Q06b,d - Capacitagio consegiiente
C.7 Q07- Transbordo
C.8 009a- Qualidade
Ambiental C.9 O10- Impactos no clima global
C.10 O11- Impactos nos recursos naturais
C11 Q12- Impactos no ambiente local
Social C.12 Q13- Impactos no emprego
C.13 O14a,b,c,d Impactos no desenvolvimento de regides
C.14 Ol4a,byd (2) Impactos no desenvolvimento
C.15 O15- Impactos na universalizagio
Invariantes C.16 009b- Seguranca
C.17 Q08- Impactos na geragao e eficiéncia

Adicionalmente, a analise multicritérios levou em consideragdo trés
visGes de futuro hipotéticas desenvolvidas pelos membros do Grupo
Consultivo, baseadas em experiéncias similares de estudos prospectivos em
energia conduzidos no Reino Unido® e em consultas a especialistas do setor,
a saber: 1) escolha individual; 2) equilibrio ecolégico; e 3) igualdade social.

A importancia relativa dos critérios para cada visdo foi discutida no
Grupo Consultivo, de forma a possibilitar a geraco de trés listas priorizadas
de topicos, a partir dos resultados da consulta Delphi e das trés visfes de
futuro utilizadas neste exercicio.

Uma vez obtidas estas trés listas de topicos, hierarquizados de acordo
com os resultados da consulta Delphi e a importéancia relativa das trés visoes,
deu-se inicio a uma anélise de robustez das hierarquias assim obtidas, de forma
a identificar topicos tecnoldgicos que se mantivessem sempre bem colocados
a partir de simulagdes arbitrarias definidas pela coordenagéo do exercicio.
Estes procedimentos permitiriam, ainda, a identificacdo daqueles topicos que

¥ O procedimento adotado neste exercicio prospectivo foi similar aquele adotado pelo European
Commission Research DG (Energy Programme). Ver sobre o programa em http://europa.eu.int/
comm/energy/index_en.html.
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apresentam grande sensibilidade a varia¢ces impostas nas simulagdes realizadas
(visOes e especialidade), alterando, portanto, de forma mais significativa sua
classificacéo nas hierarquias obtidas.

Estas simula¢fes foram realizadas atribuindo-se importancias relativas
distintas para os 17 critérios (exagerando-se as visdes de futuro) e valorizando-
se as respostas obtidas segundo o grau de especialidade, conforme declarado
pelo respondente.

A primeira simulacdo realizada na analise de robustez foi obtida pelo
reordenamento dos topicos a partir de uma pontuacdo gerada pela soma dos
seus posicionamentos nas trés hierarquias originais. Assim, os topicos melhor
colocados nas trés hierarquias, continuaram bem colocados nesta simulacéo,
0 mesmo ndo ocorrendo com tdpicos que apresentaram maiores variagdes de
posicionamento nas trés hierarquias ou que estiveram mal colocados em todas
elas. Esta simulacédo foi denominada “Sintese B”.

Uma segunda simulagéo consistiu na obtencao de trés novas hierarquias
obtidas pela alteracdo drastica da importancia de cada visdo, de modo a
enfatizar, em cada uma das trés hierarquias obtidas, uma das trés visoes
utilizadas neste exercicio. Assim, nessa hierarquia chamada “visdo ambiental
extremada” a importancia relativa dos critérios associados a visdo “equilibrio
ecologico” foi enfatizada em relacéo aos critérios associados as outras duas
visdes (escolha individual e equidade social). Apds a obtencdo dessas trés
hierarquias, uma nova sintese foi obtida de forma similar ao caso anterior (B),
sendo denominada “Sintese E”.

Uma terceira simulacéo foi realizada entéo para avaliar o efeito do grau
de especialidade dos respondentes na hierarquizacdo dos tdpicos. Para este
fim, as respostas obtidas da consulta Delphi foram recalculadas atribuindo-se
importancia relativa maior para os respondentes que se declararam peritos ou
conhecedores para cada um dos 63 topicos, objeto da consulta. Nesta
simulacéo, as respostas para 0s topicos tecnoldgicos respondidos por peritos
ou conhecedores foram contadas duplamente, o que deu origem a trés novas
hierarquias, mantendo-se a mesma importancia relativa das visGes empregadas
na primeira simulagdo. Novamente, ap0s a geracao destas trés novas hierarquias
obteve-se uma sintese denominada “Sintese P”, pelo mesmo processo utilizado
na producdo das sinteses anteriores (B e E).
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De forma a enfatizar ainda mais o efeito das respostas obtidas de peritos
e conhecedores, na andlise de robustez dos topicos analisados, uma nova
simulacéo, a partir de nova recontagem dos resultados da consulta Delphi foi
realizada, contando-se, para cada tépico tecnoldgico, uma vez os valores das
respostas de ndo-familiarizados, duas vezes os valores de familiarizados, trés
vezes 0s valores de conhecedores e quatro vezes os valores das respostas
obtidas de peritos. Outra vez, foram obtidas trés novas hierarquias e uma
sintese, esta Ultima denominada “Sintese P2”.

Finalmente, foi realizada uma ultima simulacéo, que consistiu de uma
sintese geral (Super-Sintese) obtida pela soma dos valores dos posicionamentos
dos topicos tecnoldgicos em cada uma das hierarquias-sintese obtidas (B, E,
PeP2).

RESULTADOS ALCAN CADOS

O relatorio sobre o “Estado da arte e tendéncias tecnologicas para
energia”, resultado parcial do estudo, apresentou, de forma abrangente, as
oportunidades para P&D em energia, por meio de consultas aos estudos
referentes aos principais cenarios e tendéncias internacionais identificados
para o setor nesse horizonte temporal.

Este relatdrio envolveu um amplo mapeamento sobre as tecnologias
energéticas no mundo (geracéo, conversao, transmissao e armazenamento); 0
estagio atual (uso, desenvolvimento, custos, limitagdes); a evolugdo prevista
para 0s proximos 20-30 anos; e o estagio atual no Brasil (especificidades e
potenciais, uso, custos e nivel de desenvolvimento).

O principal insumo obtido deste primeiro estudo foi a identificacéo de
63 tdpicos tecnoldgicos considerados relevantes para o setor de energia, topicos
estes consolidados por meio de debates envolvendo o Grupo Consultivo e
outros especialistas do setor.

Outro resultado altamente relevante é a massa de dados (bruta) gerada
a partir da consulta Delphi a especialistas da cadeia de energia. De posse
destes dados, a coordenacéo do exercicio dispunha dos elementos necessarios
para a realizacdo de diversas analises e simulagdes, com o uso de diferentes
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métodos e técnicas, conforme os interesses e as questdes que se desejava
responder. Neste caso, optou-se pelo tratamento dos dados obtidos com o
emprego do método multicritérios para apoio a decisdo, de modo a possibilitar
0 ordenamento dos topicos de acordo com critérios definidos pelo Grupo
Consultivo. A aplicacdo deste método permitiu a constatacéo de que alguns
grupos de tecnologias aparecem como prioritarios e variam pouco nas
simulacOes efetuadas, enquanto outros apresentam grandes variagoes.

A partir da metodologia aqui definida para o tratamento dessa massa
de dados, conforme explicitado acima, foram obtidas listas hierarquizadas de
tépicos tecnologicos, geradas por meio das simulacdes realizadas que
possibilitaram a analise de robustez dos mesmos e permitiram a identificacéo
de sete topicos tecnoldgicos que sempre aparecem nas dez primeiras
colocacBes nas hierarquias de topicos obtidas, denominados “tépicos
tecnologicos robustos”, conforme mostrados na tabela 5 abaixo:

Tabela 5 - Tépicos tecnoldgicos robustos obtidos pela aplicagdo do método
multicritérios e resultado das simulagdes feitas com os dados da consulta Delphi

N°. de ordem L -
) Tépicos tecnoldgicos robustos
na lista geral
62 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética
em equipamentos de uso industrial
43 Desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de

transesterificacdo com etanol e metanol de 6leos vegetais para
utilizagcdo como biodiesel

61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética
em equipamentos e sistemas utilizados nos setores de comércio
e de servicos

63 Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado

41 Etanol da cana-de-agtcar: melhoramento genético (inclusive
transgénicos), novas tecnologias para a producédo da cana e no
processamento industrial

51 Desenvolvimento de sistemas elétricos isolados

18 Tecnologias de recuperagao e pré-processamento de residuos
para culturas de grandes volumes: cana, madeira, arroz, milho,
soja, etc
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Deve-se ainda observar, que nenhum planejamento devera considerar
apenas o0s topicos tecnoldgicos “mais robustos”, dado que esses foram obtidos
por meio de simulagdes arbitradas pelos especialistas setoriais consultados,
dirigidas por critérios, visGes e métricas que podem variar se outros
interlocutores ou variaveis forem envolvidos.

Ressalta-se que subconjuntos desses conjuntos de tecnologias devem
co-existir em qualquer planejamento, sendo importante, portanto, considerar
como ficaram as prioridades “internas” em cada grupo. Ressalta-se que estas
listas de tecnologias também estdo sujeitas a variacdes, devido ao uso de
diferentes ponderagdes para os critérios em cada visdo do futuro e ao peso
dado ao grau de especializagdo dos respondentes.

Utilizando a sintese B e separando 0s topicos por grupo, pode-se obter
as dez prioridades em cada grupo, conforme apresentado nas tabelas 6, 7 e 8
a sequir.

Tabela 6 - Grupo 1 - Tecnologias para geracdo de eletricidade

N°. de ordem - o
) Topicos tecnologicos
na lista geral
18 Tecnologias de recuperagdo e pré-processamento de residuos para
culturas de grandes volumes: cana, madeira, arroz, milho, soja, etc.
12 Modelos de gestéo de reservatdrios das hidrelétricas, com uso maltiplo
da 4gua
13 Metodologias e instrumentacao para previsao e prognostico de afluéncias
17 Tecnologias de producdo agricola e melhoramento genético de
biomassa energética: cana-de-aglicar, madeira, dendé etc.
01 Tecnologias de microturbinas a gas (< 10kW)
14 Ferramentas (instrumentacdo e softwares) para inventério e
monitoramento de bacias hidrograficas
15 Tecnologias para repotenciacdo de centrais hidrelétricas pequenas e
médias
19 Tecnologias de combustdo avancadas de biomassa e residuos
02 Tecnologias para turbinas a gas de média poténcia (até 100 MW)
16 PCH: tecnologia de turbinas para baixas quedas e hidrocinéticas,
geradores com rotacdo varidvel, controles de carga/frequéncia
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Tabela 7 - Grupo 2 - Tecnologias para suprimento de combustiveis
(transporte e calor)

Ne°. de ordem L -
Topicos tecnoldgicos
na lista geral
43 Desenvolvimento e implementacdo de tecnologias de transesterificagéo
com etanol e metanol de dleos vegetais para utilizagdo como biodiesel
41 Etanol da cana-de-agUcar: melhoramento genético (inclusive transgénicos),
novas tecnologias para a producéo da cana e no processamento industrial
37 Tecnologias de uso do gas natural para substituicdo de 6leo combustivel
32 Tecnologia para producdo de 6leo em aguas profundas: arvore de natal
molhada, sistemas de producao flutuante, arvore de natal na superficie
42 Etanol de hidrolise de ligno-celuldsicos: tecnologias para hidrolise/
fermentacdo via enzimatica, acida ou com solvente organico
34 Tecnologias de refino de 6leos pesados
46 Desenvolvimento de coletores solares: materiais, manufatura e automacéo
33 Tecnologias de recuperacdo avangada de petroleo
38 Tecnologias de controle da poluigdo e de seguranca na inddstria de
petroleo (produgdo, refino, distribuigéo, uso)
45 Lixo urbano: dominio no pais das tecnologias de incineracéo, biogas
de aterros e compostagem sélida

Tabela 8 - Grupo 3 - Tecnologias de transmisséo e distribuicéo, geracéo
distribuida e armazenamento, planejamento, conservacao e uso final

Ne°. de ordem - -
. Topicos tecnoldgicos
na lista geral
62 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em
equipamentos de uso industrial
61 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em
equipamentos e sistemas utilizados nos setores de comércio e de servigos
63 Desenvolvimento de modelos de planejamento integrado
53 Tecnologias de células a combustivel (PEM, oxido sélido, PEM-getanol),
e dos sistemas auxiliares (reformadores, controles); integragdo a rede
51 Desenvolvimento de sistemas isolados
57 Melhorias nas tecnologias de producéo de hidrogénio
59 Tecnologias e materiais para aumento da eficiéncia energética em
equipamentos e sistemas de uso doméstico
48 Automacdo, supervisdo e controle de transmissdo e distribuicéo
60 Tecnologias para redugdo de consumo energético a partir da melhor
adequacdo de projetos de construgdo civil
58 Tecnologias de armazenamento de energia e distribuicao, melhoria da
eficiéncia e seguranca
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A partir das tabelas apresentadas, pode-se concluir que foi possivel
identificar a existéncia de um conjunto de topicos tecnoldgicos que foram
sempre bem avaliados e que permaneceram em posi¢des de alta prioridade
mesmo com fortes diferencas de énfase em relacdo as trés distintas visdes de
futuro. Esse conjunto “robusto” de tdpicos tecnoldgicos indica a existéncia
de um alto consenso entre os respondentes do Delphi, além de apontar para
oportunidades para novos investimentos em P&D de interesse para o setor
de energia.

Os resultados completos obtidos pelo CGEE na condugéo deste exercicio
de prospeccdo podem ser acessados na pagina: http://www.cgee.org.br/
prospeccao/.

CoNCLUSOES

O exercicio sistematico de produzir visbes de futuro em ciéncia e
tecnologia, de antecipar oportunidades emergentes e potenciais ameagas,
indicar tendéncias e prioridades é fundamental para o sucesso do processo de
inovagdo e requer permanente vigilancia e percepcéo agucada para captar os
indicios que permitam antecipar desenvolvimentos que possam impactar o
futuro da nacéo.

A eficiéncia e eficacia das diferentes técnicas e métodos existentes para
se explorar o futuro da ciéncia e da tecnologia, bem como a énfase em
abordagens participativas, sdo aspectos a serem sempre considerados na
estruturacdo de estudos desta natureza.

Neste sentido, € importante chamar a atencdo para alguns aspectos
criticos para que os resultados possam impactar a tomada de deciséo e se
transformar em acGes concretas apoiadas pelo sistema de fomento nacional
ou pelo setor privado na implementagéo de suas estratégias de P&D:

A prospeccdo em CT&I é um processo, de valor igual ou maior que 0s
resultados tangiveis que possa produzir, pela interacdo que proporciona entre
os diferentes atores envolvidos. O decisor precisa ser envolvido
permanentemente ao longo da realizagdo dos exercicios de prospeccéo, de
forma a se familiarizar com a questdo, muitas vezes de natureza bastante
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complexa, e ampliar sua capacidade de analise sobre 0s aspectos politicos e
estruturais envolvidos na tomada de deciséo;

» A prospeccdo em CT&I deve ser institucionalizada, de forma a se criar
foco na formacdo de competéncias e habilidades necessarias para a sua
conducdo. Particular énfase deve ser dada a gestdo da informacdo e do
conhecimento nesse processo. Problemas de coordenacéo séo igualmente
relevantes neste contexto, freqiientemente levando a dispersao e duplicacdo
de esforcos, além de dificultar e ndo raro confundir o processo de tomada de
deciséo;

 Prospeccdo em CT&I, fundamentada nos conceitos de foresight, é sinbnimo
de mobilizacdo e articulacdo. Pensar, debater e modelar o futuro ndo é tarefa
para poucos. Mais ainda, sem o envolvimento de decisores torna-se tarefa
indcug;

O crescimento e a diversificacdo dos sistemas de ciéncia e tecnologia e a
énfase cada vez maior no processo de inovacgao pressupdem uma definitiva
aproximacao e interpenetracdo com outros setores da sociedade, e a plena
capacidade de cooperacdo em redes locais e globais para se atingir resultados
especificos e de relevancia.

Dado que este campo lida com as incertezas trazidas por um sem nimero
de possibilidades de futuro, estando assim em constante evolucéo, paises e
organizagdes estdo em busca de modelos, ferramentas, metodologias e
conceitos que possam dar conta dos sempre novos desafios, trazidos pelo
avanco cientifico e tecnoldgico em areas de fronteira, como a tecnologia da
informacédo e comunicagdo, a nanotecnologia, a biologia molecular, e materiais
avancados, entre outras. (Anton et al., 2001; Linstone, 2004).

Neste contexto, a atuacdo do CGEE estd enderecada a pelo menos
trés questBes relevantes discutidas neste trabalho: 1) importancia da
institucionalizacdo da atividade prospectiva no corpo do governo federal, como
umas das fontes de subsidios técnicos para a tomada de decisdo em questdes
estratégicas de governo; 2) fortalecimento das atividades de exercicios
prospectivos e estudos de futuro, pela constante aplicagdo e desenvolvimento
de ferramentas para este fim e para a gestdo da informacéao e conhecimento a
estas associadas; e, 3) reconhecimento de que a moderniza¢do da

231



Marcio Santos, Dalci Santos, Gilda Coelho, Mauro Zackiewicz, Lélio Fellows,
Carlos Tucci, Oscar Cordeiro, Gilberto Jannuzzi & |saias Macedo

institucionalidade do sistema nacional de CT&I é fundamental para a
promogcdao da inovacdo no pais, em especial no que se refere a realizacdo de
estudos de prospeccdo e avaliagdo independente dos impactos gerados pelo
sistema.

Temas de carater estratégico, de alto grau de complexidade e de
natureza multidisciplinar, e que envolvem interesses diversos e contraditorios
e mobilizam a opinido puablica, requerem abordagens metodoldgicas
adequadas para possibilitar a tomada de decisdo fundamentada em
informacdo de qualidade, obtida de forma compartilhada, participativa e
articulada com os setores governamental, empresarial, académico e com o
envolvimento de representantes da sociedade civil.

Para finalizar, € importante ressaltar que a lideranca global em qualquer
campo ndo é resultado de geracdo espontanea. Muito ao contrario, depende,
cada vez mais, de uma mudanca em direcdo ao uso efetivo e inovador da
gestdo tecnologica. A chave para a liderancga reside no gerenciamento de
processos de alimentacéo de id€ias criativas, da geracéo de novas tecnologias,
do desenvolvimento e comercializacdo de novos produtos em mercados
novos e ja existentes. E, nesse sentido, a gestdo da inovacdo € um processo
de fundamental importancia, ja que busca reunir mecanismos e instrumentos,
metodologias e formas de organizacdo que possam garantir a capacidade de
inovar das organizacdes e, por decorréncia, sua competitividade.
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Resumo

Este artigo apresenta a abordagem metodoldgica utilizada pelo Centro de Gestéo
e Estudos Estratégicos (CGEE) para a atividade de prospec¢do em ciéncia,
tecnologia e inovagdo. Foi formulada como um processo dividido em trés fases
que buscam agregar valor a informacéo de modo a transformé-la em conhecimento
util para a gestdo da inovagdo. Construido a partir dos principios que norteiam a
abordagem conhecida como ‘foresight’, o processo apresentado privilegia a
participacdo de especialistas e decisores dos meios académico, empresarial e
governamental, e busca a identificacdo de consensos e comprometimentos, bem
como de contenciosos e conflitos que informem adequadamente a tomada de
decisdo. Resultados tangiveis (relatdrios, listas de prioridades, etc.) e intangiveis
(consensos, comprometimentos, etc.) sdo sempre esperados pela aplicagdo da
abordagem proposta. Trata-se, ainda, de atividade que proporciona grande
flexibilidade no planejamento das ac¢Oes, tendo em vista o alto nivel de incerteza
associado aos ambientes complexos e hiper- competitivos da atualidade, bem como
a diversidade de necessidades apresentada pelos diferentes niveis de tomada de
decisdo. Resultados da aplicacdo desta abordagem para o planejamento em ciéncia,
tecnologia e inovagdo dos setores de energia e recursos hidricos sdo, também,
apresentados.

Abstract

This article describes an approach being utilized by the Center for Strategic Management and
Studies on Science, Technology and Innovation (CGEE) in carrying out prospective studies on
science and technology aiming to promote innovation in various sectors of the Brazilian economy.
This approach, based on the concept of foresight, consists of a very flexible combination of techniques
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and procedures divided in three main phases for the implementation of an information-adding value
chain. The participation and interaction of experts, policy makers and representatives of the
private sector is highly valued and encouraged in all phases. Both tangible (e.g., reports on priority
technologies) as well as non-tangible (e.g., consensus and commitments) results are expected. Recently
conducted foresight activities contemplating water resources and energy were structured in the
framework of this approach with promising results.
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THE WOoRLD BANK
MINIATLAS OF GLOBAL DEVELOPMENT
(WasHINGTON: THE WoRLD BANK, 2004, 66 p; ISBN: 0-8213-5596-1)

Este pequeno livro, no nimero de péginas e nas dimensdes, constitui,
na verdade, um grande volume de referéncia para dados comparativos sobre
todos os paises do mundo (e suas macrorregifes) no que se refere a um
conjunto de indicadores essenciais do ponto de vista da medi¢do objetiva das
situagdes de bem-estar e de desenvolvimento social. Com efeito, ele permite
visualizar rapidamente a posicao relativa, individual e coletiva desses paises e
regides no que diz respeito aos dados relevantes, para avaliar qual € a situacdo
de partida e como eles se posicionam em 2001 para aferir, mais adiante, quao
proximos (ou distantes) esses paises podem estar em face da tarefa de cumprir
0s objetivos fixados nas metas do milénio, isto é, o conjunto de metas
estabelecidas pelas Nac¢Ges Unidas em 2001 a serem cumpridas até 2015. Ele
da a linha de partida, em funcéo da qual exercicios comparativos podem ser
feitos.

As metas do milénio, hoje bastante conhecidas, sdo as seguintes: 1)
erradicar a fome e a pobreza extrema (reduzir a metade, até 2015, a proporcao
de pessoas vivendo com menos de um ddlar por dia, bem como a proporcéao
dos que sdo afetados pela fome); 2) alcancar a universalizacdo da educacéo
primaria (conseguir que meninos e meninas completem o ciclo da escola
fundamental); 3) promover a igualdade de género e a capacitacdo das mulheres
(eliminar até 2005, as disparidades na educacdo primaria e secundaria e, até
2015, em todos os niveis educacionais); 4) reducdo da mortalidade infantil
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(reduc@o em dois tercos da taxa para 0s menores de cinco anos); 5) melhorar
a salide materna (reducdo em trés quartos da taxa de mortalidade materna);
6) combater a Aids, a malaria e outras grandes doencas (reduzir a metade e
comecar a diminuir, até 2015, a propagacéao da Aids, bem como a incidéncia
da malaria e de outras enfermidades); 7) assegurar a sustentabilidade ambiental
(integrar os principios do desenvolvimento sustentavel as politicas publicas e
reverter a perda de recursos naturais; reduzir a metade a proporcéo de pessoas
sem acesso a agua potavel, melhorar, até 2020, as condicGes de vida dos
habitantes de favelas); 8) alcancar uma parceria global para o desenvolvimento
(sistemas financeiro e de comércio internacional abertos e ndo discriminatorios;
atender aos requerimentos especiais dos paises menos desenvolvidos;
tratamento adequado para o problema da divida externa; estratégias de
trabalho decente e produtivo; acesso a medicamentos a precos convenientes;
integracdo as novas tecnologias da informacdo e da comunicacdo, em
cooperagdo com o setor privado). Trata-se, como se V€, de uma grande
agenda de desenvolvimento humano, como nunca antes se fez na historia
do multilateralismo (que tinha conhecido, até aqui, “décadas” tematicas para
o desenvolvimento, por exemplo, sem que no entanto metas precisas fossem
definidas para alcancar o objetivo geral).

Para cada uma das dimensfes contempladas nas metas, o miniAtlas
comporta as estatisticas disponiveis para cada um dos paises membros da
ONU, tal como constantes de duas publicagdes mais abrangentes da mesma
instituicdo — os World Development Indicators e o World Bank Atlas. Sua vantagem
¢ a de compilar, numa publicacdo de bolso, o essencial daqueles dados e
apresentar ainda uma serie de mapas, tabelas e graficos colocando em
perspectiva comparada os indicadores para as grandes regides do planeta.
A tabela seletiva que preparamos a partir das informacdes apresentados
no miniAtlas, e que acompanha esta resenha, apresenta os dados relevantes
para esse conjunto de dimensdes (populacdo, saude, economia, meio
ambiente e vinculos globais) do Brasil e dois outros grupos de paises: 0s
emergentes (com indicadores comparaveis aos do Brasil) e 0s paises
avancados, em relacdo aos quais a distancia é ainda consideravel, mas cuja
condicdo geral ndo pode ser considerada inalcangavel, se paises como o
Brasil estabelecerem uma estratégia de superacdo de obstaculos, segundo
um plano de medio prazo.
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As metas do milénio constituem, portanto, uma metodologia Util, na
medida em que tendem a apresentar de modo objetivo, com 0 maximo
possivel de indicadores quantificaveis, o esfor¢o que deve ser ainda engajado
até 2015, para que essa distancia seja encurtada, ou quem sabe até eliminada.
Elas ndo sdo perfeitas, do ponto de vista de um pais como o Brasil, pois
constituem uma espécie de minimo denominador comum aos paises em
desenvolvimento, colocando em uma mesma base de comparacao situagoes
que sdo desiguais e que requerem esforcos diferenciados, segundo a posicéo
individual de cada um dos paises. Pensamos, por exemplo, na eliminagdo
das diferencas de género no processo de escolarizacéo, algo dirigido a paises
africanos e islamicos, do que a sociedades de perfil mais inclusivo, como é o
caso do Brasil.

As metas sdo marcadamente sociais — ainda que indiretamente elas
contemplem aspectos tecnoldgicos, como 0 acesso a computadores, por
exemplo — mas nédo alcangcam a dimensao institucional para se lograr melhores
taxas de eqlidade e de distribuicdo da renda, a ndo ser pelo acesso a bens
publicos como educacdo e salide, e a reducdo geral da pobreza. Paises dotados
de sociedades complexas e diversificadas como o Brasil muito ganhariam em
partir das metas do milénio para estabelecer suas proprias metas, eventualmente
mais abrangentes e até mais ambiciosas do que as da ONU, como forma de
avancar no caminho da promocéo social e da melhoria das condices de vida.
Foérmulas diversas podem ser tentadas e um critério objetivo para um pais
como o Brasil poderia ser, por exemplo, estabelecer benchmarks especificos
(inclusive em dimensBes ndo contempladas nas metas da ONU) a serem
alcangados em prazo determinado.

Um critério valido de progresso abrangente a ser perseguido pelo Brasil
seria alcangar, até 2015, a média da OCDE para um conjunto de metas
sociais, econémicas, cientificas e ambientais que essa organizacdo seleciona
na lista de indicadores relevantes dos paises membros. Por que a média da
OCDE? Porque o Brasil estaria fixando o modesto objetivo de alcancar
uma espécie de “classe média” mundial, por meio da mobilizagdo de esforgos
em campos que podem ser imediatamente comparados com paises colocados
em situacdo similar do ponto de vista do potencial industrial e tecnolégico
(mas em relacéo aos quais 0s dados sociais e educacionais sdo vergonhosos
para o Brasil).
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Dito isto, vejamos que ensinamentos e informagdes Uteis podemos
extrair deste pequeno volume. O Banco Mundial classifica os paises em trés
grandes grupos de renda per capita: baixa renda (até US$ 745 ), renda média (a
faixa intermediaria até US$ 9.206) e alta. A maior parte do crescimento
demografico desde meados do século XX — quando o mundo passou de 2,5
bilhdes de pessoas para 6,1 bilhdes em 2001 — deu-se, obviamente, nos paises
em desenvolvimento, apesar de que o ritmo da progressao demografica tenda
a diminuir (para menos de 1% ao ano). Cerca de 1,6 de novos habitantes
serdo acrescentados até 2025 ao estoque existente, dos quais 96% localizados
nos paises de renda média e baixa (a taxa de fertilidade caiu de 4,1 nascimentos
por mulher em 1990, para apenas 2,8 em 2001).

A esperanca de vida elevou-se de modo consistente em todas as regides
nos Gltimos 15 anos, com exce¢do da Russia (menos trés anos) e da Africa
subsaarica (menos dois anos, mas menos 15 anos na Africa do Sul, em funcéo
da Aids). Um indicador importante do ponto de vista do bem-estar dos paises
de renda baixa é o grau de dependéncia a cargo da populacédo economicamente
ativa: na Africa subsaarica, cem trabalhadores sustentam 83 criangas abaixo
de 15 anos, comparado com apenas 27 criangas nos paises mais avangados.

A taxa de matricula € um dos mais poderosos indicadores selecionados
para as metas do milénio. Em 2015, se espera que todos 0s paises em
desenvolvimento tenham garantido plena escolarizacdo primaria para todas
as criangas, um objetivo facilmente alcancavel (e de fato ja alcancado) na
maior parte dos paises da Asia Oriental e da América Latina, contra quase
nenhum progresso na Africa subsaérica. Ainda assim, os paises da América
Latina precisam progredir: suas crian¢as apresentam somente seis anos de
escolarizacdo, em média, contra mais de dez anos nos paises avangados. Em
alguns paises, 0 que ocorreu, na verdade, foi uma dramatica involugdo, como
no Afeganistdo, onde apenas 8% das criancas completaram a escola primaria
em 1999, um declinio vergonhoso a partir da taxa ja baixa de 26% em 1993.

O Brasil apresenta a invejavel (e talvez enganosa) taxa de 97% de
matriculas escolares no primario, proporcéao superior a dos Estados Unidos
(95%), da Australia (96%) e, surpreendentemente, da Alemanha (com 87%,
segundo o miniAtlas). Se fossem computados os dados relativos a evasao escolar
em cada um desses paises, a comparacao seria bem mais desfavoravel ao Brasil,
para nada mencionar na qualidade do ensino ministrado. Em todo caso, tanto
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em mateéria de ingresso no ciclo primario como no que se refere a igualdade
de géneros na escolarizacdo, o Brasil deve cumprir facilmente, e antes do
prazo, as metas fixadas multilateralmente pela ONU.

O analfabetismo adulto (populagdo acima de 15 anos) caiu em todas as
regides entre 1990 e 2001, estando ainda na faixa de 24% (a partir de 30%)
nos paises de renda média e baixa, sendo que as mulheres respondem por
dois ter¢os dos 860 milhdes de analfabetos adultos nesses paises. No campo
da mortalidade infantil, o Brasil precisa fazer progressos muito rapidos, uma
vez que com 36 Gbitos para cada mil nascimentos, sua taxa ¢ o dobro da
conhecida na Argentina e seis vezes superior a dos paises mais avangados
(mais de dez vezes em relagdo a Suécia, por exemplo).

A definicdo de pobreza varia muito de pais a pais, embora se admita
que um consumo inferior ao equivalente a US$ 1 por dia constitua a linha de
divisdo para 0s paises mais pobres (nos paises medianamente desenvolvidos,
o limite pode se situar na faixa de US$ 2 ou mais por dia). Nos anos 90, a
pobreza extrema declinou significativamente nos paises da Asia Oriental, ao
passo que ela estagnou na América Latina e aumentou, pelo menos em
nimeros absolutos, na Europa Oriental e na Asia Central. O pais mais pobre
do mundo, em 2001, era a Republica Democréatica do Congo, onde a renda
média por habitante alcangava apenas US$ 80, ao passo que 0 mais rico, 0
pequeno Luxemburgo, ostentava quase US$ 40 mil. Ainda no terreno
comparativo, o PIB global dos Estados Unidos era, em 2001, dez vezes maior
do que a producéo conjunta de todos os paises menos avancados. O Brasil se
situa na faixa dos paises de renda média, mas num estrato inferior ao dos
vizinhos do Cone Sul.

A importancia do investimento direto estrangeiro ndo precisa mais
ser ressaltada, tanto no plano da incorporacdo de novas tecnologias como
no da melhoria da inser¢cdo econémica internacional. O Brasil foi um dos
paises que mais se beneficiou, junto com a China, do aumento significativo
de IED ao longo dos anos 90, mas parece ter perdido impulso no inicio da
presente década, e ndo apenas pela interrupcdo do programa de privatizacGes.
Para o conjunto dos paises de renda média e baixa, onde se insere o Brasil,
a participacdo do IED no PIB aumentou substancialmente ao longo da
década, tendo passado de apenas 0,9% a mais de 4%, ao passo que a
progressao nas economias avancadas foi mais modesta, aumentando de 3
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para 5,3%. Um dos exemplos mais dramaticos de aumento da importancia
do IED na dindmica econémica foi registrado pela Irlanda, o tigre celta,
onde o investimento estrangeiro chegou a representar 99,9% da formacéo
bruta de capital em 2000; a Indonésia, em contrapartida, experimentou uma
saida liquida de 1ED de cerca de US$ 3,3 bilhGes em 2001, situacdo que ja
tinha sido conhecida pelo Brasil no final dos anos 80 e inicio da década
seguinte, mais em virtude da descoordenacdo macroecondmica e da
deterioracdo temporaria do ambiente regulatorio do que devido a auséncia
absoluta de fatores de atratividade estrutural.

Esses fatores, na verdade, tendem a favorecer a posi¢do do Brasil como
recipiendario liquido de investimentos, seja pelo tamanho do seu mercado
interno, seja pela adjuncdo dos mercados nacionais do Cone Sul, seja ainda
pela tradicdo capitalista de seu sistema econémico. Infelizmente, o Brasil €
um dos paises em desenvolvimento endividados, com o servico da divida
mobilizando parte substancial de suas receitas de exportacfes. Na vertente
negativa, a participacdo do comércio na formacéo do PIB é modesta no Brasil
(inferior a 25%), ainda que ela tenha aumentado de forma geral nos paises de
renda media, de um coeficiente de 35,5% em 1990 para 50,8% em 2001,
proporcao mais elevada do que a encontrada nas economias de alta renda.

No terreno dos fluxos de comercio, cabe registrar uma tendéncia
positiva, no sentido do aumento do intercambio de comércio entre paises em
desenvolvimento, a razdo de 13% nos anos 90, comparativamente a um
aumento de apenas 5,5% no comércio entre economias avancgadas. As
exportacdes dos paises em desenvolvimento para 0s paises ricos tambem
experimentaram crescimento da ordem de 11%. Do ponto de vista da
composi¢do das trocas, as vendas de servicos cresceram rapidamente no
mesmo periodo, mas as exportacdes de bens ainda respondem por 80% do
comércio mundial.

No capitulo da ajuda oficial ao desenvolvimento, o Brasil esta registrado
no miniAtlas como recipiendario de valores modestos em 2001, entre US$ 1 e
US$ 10 per capita, mas de fato ele converteu-se, nos Ultimos anos, em doador
liquido de recursos para fins de cooperacéo técnica. De todas as regides, a
América Latina é a que menos recebe ajuda em proporc¢ao da sua renda global
(menos de 0,3% em 2001), ao passo que a Africa subsaérica tornou-se
dependente desses recursos, a razdo de 4,6% de sua renda. No cdmputo global,
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entretanto, os fluxos de ajuda para os paises mais pobres, diminuiram nos
anos 90, passando de um total de US$ 58 bilhdes em 1990, para apenas US$
52 bilhdes em 2001, e uma diminuicao per capita de US$ 13 a US$ 11 nesse
periodo.

A chamada inclusdo digital pode ser medida pelo nimero de
computadores por habitante, terreno no qual o Brasil, infelizmente, mantém
ainda resultados modestos: 63 computadores por mil habitantes em 2001.
No cenario global, os paises em desenvolvimento exibiam apenas 22
computadores por mil habitantes, contra mais de 400 nas economias avangadas.
Ainda assim, o tamanho do fosso digital foi reduzido nesse periodo, ja que a
proporcao de 40 usuarios da internet nos paises avangados para cada um nos
paises em desenvolvimento foi dividida por dois. Entre 1995 e 2001, 0 aumento
dos usuarios de internet na América Latina registrou uma taxa de apenas
91%, contra mais de 150% na Asia Oriental. As indUstrias de tecnologia de
informacdo e de comunicacdo vém registrando progressos em alguns paises
em desenvolvimento: na india, por exemplo, a inddstria de software j& contava
com 14% das exportacOes totais e empregava mais de 400 mil profissionais.

No que se refere a infra-estrutura de telecomunicac6es — setor altamente
dependente de investimentos estrangeiros —, 0s progressos foram dramaticos
ao longo da déecada, sobretudo no que se refere ao uso de telefone celular,
mesma situagdo observada no Brasil. A América Latina é uma das regides
melhor equipadas nesse particular, mas ainda assim o0 nimero de 161 usuarios
de celular por mil habitantes (superior ao de todas as outras regides em
desenvolvimento) € bastante inferior ao indicador das economias avancgadas,
que exibiam 609 usuarios em 2001. No plano mais geral do custo nominal
das comunicaces, parece haver uma inversdo direta na relacdo entre renda
per capita e 0 preco de uma ligacdo internacional, ja que nos paises em
desenvolvimento as tarifas tendem a ser elevadas quando comparadas com o
preco acessivel nos paises mais ricos, em termos relativos e absolutos.

A tabela que se encontra no final do texto, compilada a partir dos dados
apresentados no miniAtlas, apresenta o conjunto dos dados para um nimero
seleto de paises, basicamente com os que podem ser comparados com o Brasil
(alguns em faixas elevadas de renda, como a Grécia e a Coréia do Sul) e,
como referéncia da distancia que ainda resta para ser percorrida, as economias
do G-7 e alguns emergentes de sucesso, como a Espanha, por exemplo. Os
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indicadores relativos a taxa de matricula demonstram uma situacéo positiva
e bastante uniforme em quase todos 0s paises, mas a mortalidade infantil
apresenta grandes discrepancias no bloco intermediario, onde novamente a
Grécia e a Coréia apresentam taxas similares as dos paises avancados (e
situacdes calamitosas na Africa do Sul e na india). Um bom indicador de
desempenho econdmico refere-se a proporc¢ao do comercio de bens no “PIB
de bens”, terreno que a Coréia e 0 México apresentam percentuais superiores
comparados aos de paises avangados. O miniAtlas ndo apresenta o percentual
do Brasil nesse particular, mas ele é reconhecidamente baixo.

No cenério regional, a Africa do Sul é o Ginico pais africano selecionado
para integrar essa amostra, num continente que experimentou um retrocesso
dramatico ao longo das Ultimas duas decadas de globalizacdo acelerada.
Segundo um estudo preparado para 0 Forum Econémico Mundial, pelos
professores Elsa Artadi (Universidade Harvard) e Xavier Sala-i-Martin
(Universidade Columbia), o continente produziu a pior tragédia econdmica
do século XX, com a quadruplicacéo da proporcdo de miseraveis no conjunto
de pobres do planeta (40% deles vivem hoje na Africa, contra apenas 10%
em 1970). Segundo esse estudo, 0 processo de “desenvolvimento” foi téo
deficiente que a maior parte dos paises subsaarianos esta pior agora do que
quando ficou independente. Segundo os dois pesquisadores, a renda per capita
na Africa subsaariana ¢ US$ 200 menor hoje do que em 1974, um declinio de
11% num espaco de tempo em que a média do mundo cresceu a taxas anuais
de 2%.

Na Africa, em face dessa perspectiva pessimista, as metas do milénio
da ONU correm o risco de ndo se concretizarem. O ministro britanico das
financas, Gordon Brown, concebeu a iniciativa da International Finance Facility,
que constitui uma nova liquidez para os investimentos sociais nos paises mais
pobres.

As metas do milénio também representam um certo desafio para o
Brasil, embora bem menor do que o que enfrentam os paises africanos e
alguns latino-americanos mais pobres. O Brasil ainda apresenta um problema
de pobreza setorial e localizada (ainda que bem disseminada nas areas rurais e
favelas urbanas), com um quadro preocupante no velho terreno da distribuicéo
de renda. Os problemas mais graves do ponto de vista da incluséo social e da
melhoria dos padrbes de vida ndo sdo insollveis e ndo se encontram
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estruturalmente blogueados por fatores de tdo grave dimensdo como 0s
conhecidos na Africa, onde se esgota a erosio do Estado enquanto fator de
organizacdo da sociedade, de redistribuicdo de ativos e de mobilizacdo de
recursos escassos para fins de investimento social. O Brasil € um dos paises
em desenvolvimento que conta com um Estado bem organizado e uma
producdo prépria de ciéncia e tecnologia, 0 que representa uma vantagem na
mobilizacdo de energias individuais e capacidade social para eliminar, se houver
decisdo politica nesse sentido, 0s aspectos mais inaceitaveis da pobreza e da
desigualdade.

Em contrapartida, o proprio Estado pode representar um problema no
Brasil de hoje, onde a carga fiscal vem crescendo desde a Constituicdo de
1988. A erosdo do ambiente microecondmico tem contribuido para diminuir
a posicdo do Brasil no ranking de competitividade internacional: na Gltima
pesquisa do Férum Econdmico Mundial, ele ocupa a 542 posicédo entre 102
nacdes listadas, atras de Botsuana, Tunisia, Africa do Sul, Mauritania e Namibia.
A regressao do Brasil tem sido constante em outros indicadores — passamos
da 8% a 15% posi¢do entre as mais importantes economias do planeta —, sinal
de que muito resta a ser realizado para nossa plena inser¢do nos circuitos
mais dindmicos da economia internacional.

A condicdo para continuar no mesmo lugar é seguir avangcando. Quanto
a ocupar uma posicdo de destaque no cenario mundial, depende de um
desempenho econémico que o Brasil ndo foi capaz de garantir nas Ultimas
décadas.
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