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APRESENTACAO

Com o intuito de ampliar a visao prospectiva para os principais tomadores
de decisao do SENAI, empresas e organizacoes setoriais, temos o prazer de
disponibilizar o estudo Nanotecnologia: Impactos de uma revolugao invisivel
nas qualificacoes profissionais.

O estudo € resultado das atividades de monitoramento de tendéncias
tecnoldgicas e busca gerar subsidios para o processo de tomada de decisao do
SENAI no que tange a formacao de novos perfis profissionais devido a insergao
da nanotecnologia em diversos setores industriais.

O estudo objetivou apresentar os grandes desafios gerados pelo
desenvolvimento de produtos de base nano por meio de suas possibilidades
industriais, inovagdes tecnologicas, mercados nacional e internacional e
gargalos produtivos. Além disso, busca identificar o estado da arte dessa area
do conhecimento no Brasil.

Espera-se que este estudo possa ser mais um importante instrumento
de informacao sobre o mercado de trabalho, educacao profissional e servigos
tecnoldgicos para empresas e profissionais do setor, entidades representativas
de empregadores e de trabalhadores, bem como para a tomada de decisao
quanto a formulacao de politicas de formacao profissional.

José Manuel de Aguiar Martins
Diretor Geral do SENAI/DN






Introducao

1 INTRODUCAO

A globalizacao econdmica e o rapido desenvolvimento tecnoldégico no
mundo tém feito com que a producao e o estoque de conhecimentos e informacoes
sejam considerados fundamentais para o aumento de competitividade das
nacoes. Sistemas Nacionais de Inovagao mais desenvolvidos estao fortemente
apoiados em investimentos nas areas de educacao, ciéncia e tecnologia e
pesquisa e desenvolvimento, as quais estao diretamente associadas a formacao
de mao de obra especializada. Os sistemas nacionais de inovacao bem-
estruturados sao excelentes instrumentos para aumentar a competitividade dos
paises. Vale lembrar que esses sistemas englobam um consideravel conjunto
de atores, incluindo instituicoes de formacao profissional e empresas, as quais
sao as responsaveis pela absorcao do conhecimento gerado e pelo acumulo
de tecnologia.

No Brasil, as nanotecnologias possuem um excelente potencial
de utilizacao em setores industriais, principalmente quando se refere a
novos produtos ou a produtos ja estabelecidos, mas que agregam novas
funcionalidades. Apesar de ter pela frente um grande nimero de desafios a
vencer, o potencial de transferéncia de conhecimento para aplicacoes praticas
é o alicerce que movimenta os principais projetos de P&D.

Sao exemplos as aplicacoes na area de saude, com o desenvolvimento
de biomateriais; na area de meio ambiente, com o desenvolvimento de
supermembranas; no setor agropecuario, com o desenvolvimento de novos
fertilizantes e produtos quimicos; e no setor téxtil, com o desenvolvimento de
fibras funcionais, corantes altamente resistentes e produtos quimicos que ficam
aderidos permanentemente ao tecido.

Em um futuro nao muito distante, os setores industriais brasileiros
importarao insumos de base nanotecnologia, como ja ocorre no setor téxtil,
com a utilizacao de produtos quimicos para beneficiamentos de artigos téxteis.

A potencialidade industrial das nanotecnologias é bastante interessante
e diversificada. Uma vez que esse campo do conhecimento se encontraem uma
fase de construcao de “massa critica” e interliga uma série de campos cientificos,
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€ de grande importancia que uma instituicao de formacao profissional e de
servigos técnicos e tecnologicos para a industria, e altamente multidisciplinar,
como o SENAI, possa estar inserida desde o inicio.

Isto posto, o SENAI deve iniciar um processo de constru¢ao de conhecimento
interno, o que sO6 acontecera quando tais iniciativas se tornarem mais
frequentes. Isso se justifica pelo tempo gasto até que a curva de aprendizagem
alcance o patamar desejavel para a formacao de futuros profissionais para a
“nanomanufatura”

Sob esse aspecto, deve-se ressaltar que ja existe uma consideravel
preocupacao com a formacao de futuros profissionais para areas relevantes a
nanotecnologia. Estima-se que um grande numero de cientistas, engenheiros
e técnicos sera necessario para construir as industrias de nanotecnologia.

Logo, se o SENAI pretende atender de forma proativa as futuras necessidades
da industria no tocante a produtos de “base nano’, € necessario que inicie ja
sua base teorico-conceitual, a fim de gerar uma infraestrutura adequada a
formacao de trabalhadores aptos a lidar com essa nova area de conhecimento
humano.

Este documento esta estruturado em 9 tdpicos. Além desta introducao,
o documento apresenta uma visao geral da nanotecnologia (topico 2),
desde conceitos mais simples até possiveis categorizagcoes. No topico 3,
sao consideradas as aplicacoes gerais da nanotecnologia. O processo de
inovacao e difusao de produtos de base nano e a consequente necessidade
de mao de obra qualificada sao discutidos no topico 4. O desenvolvimento
da nanotecnologia no Brasil, por meio da aplicacao em setores industriais, €
mostrado no topico 5. No topico 6, constam as principais caracteristicas das
empresas de nanotecnologia no Brasil, enquanto que o topico 7 relaciona o
estado da arte das pesquisas académicas em NT feitas no Brasil. Os recursos
humanos em nanotecnologia no Brasil sao apresentados no topico 8. As
consideracgoes finais sobre o tema sao discorridas no topico 9.
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2 NANOTECNOLOGIA: UMA VISAO GERAL

A nanotecnologia (NT) vem sendo considerada a proxima revolugao
tecnologica, capaz de suceder, em muitos aspectos, a bem-estabelecida
tecnologia da informacao (Tl) e até mesmo a biotecnologia (BT), que se
encontra em processo de revolucao. Muitas previsoes sobre o futuro da
NT, como a construcao de nanorrobds e o desenvolvimento de técnicas de
montagem atomo-por-atomo, ainda sao, na melhor das hipdteses, promessas
de muito longo prazo, diante da complexidade tecnoldgica e do ceticismo
em relagcao a viabilidade econdmica. Mas até mesmo os céticos sao
passiveis de se impressionarem pela vasta quantidade de desenvolvimentos
tecnologicos e aplicacoes que levam o rotulo NT. Uma critica usual € que
os desenvolvimentos de NT sao muito variados para serem classificados
como um corpo coerente de conhecimento. De fato, muitas atividades foram
reclassificadas como NT para atrair financiamentos, mas as terminologias
podem ser outras caso a moda mude. NT envolve controle e reestruturacao
da matéria em nanoescala — normalmente significando menos de 100
nandémetros. Simplesmente ser capaz de examinar ou medir fendmenos
em nanoescala ndao é em si mesmo NT, pois os maiores desafios estdao no
controle e transformacao dos objetos investigados.

Disciplinas mais tradicionais, como as engenharias mecanica, civil
e aerondutica, trabalham em dimensoes de pm (10°m) a km (103m). Ja a
microeletronica trabalha de forma confortavel com dimensdes micrométricas
e mais recentemente iniciou-se a busca por dispositivos com dimensoes
nanométricas. O mesmo ocorre com a biologia molecular. A engenharia de
materiais, por sua vez, sempre foi orientada para desenvolver microestruturas,
de forma a melhorar o desempenho de ligas metalicas, polimeros e ceramicas.
Mas, sem duvida, sao a quimica e a fisica os ramos da ciéncia mais familiarizados
com escalas nanomeétricas ou mesmo com escala atdmica. Dessa forma, nao é
surpresa que a revolucgao tecnoldgica foi iniciada nestas areas do conhecimento,
seguidos rapidamente pela engenharia eletronica, de materiais e biologia. Essa
tendéncia, que foi mundial, ocorreu também aqui no Brasil, sendo que os grupos
académicos mais fortes em nanotecnologia estao em departamentos de fisica,
de quimica ou de engenharia de materiais e eletronica.
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A nanotecnologia oferece novas abordagens para o desenvolvimento
de ampla gama de materiais avancados (MA) e técnicas de producao. Ha
substancias desenvolvidas recentemente que sao pouco conhecidas, mas com
potencial de revolucionar atividades econdmicas, como os fulerenos, nanotubos
de carbono e metcars (metallocarbohedrene). O avanco da NT reside, em grande
parte, na capacidade de aplicar novos processos a producao, modelagem e
configuracao de novos materiais ou, ainda, de processar materiais usuais de
novas formas, permitindo que sejam definidos com maior riqueza de detalhes
em niveis nano — e atbmicos realmente ou moleculares.’ Mike Roco (2007), da
National Nanotechnology Initiative, dos EUA, identifica quatro geracdes no
processo de desenvolvimento de NT:

A primeira geracao, desenvolvida na virada do século, é formada por
“nanoestruturas passivas’, tipicamente utilizadas para personalizar propriedades
de macroescala e fungdes. Esses materiais sao projetados para executar uma
tarefa cujo comportamento especifico & estavel no tempo, a exemplo das
camadas nanoestruturadas, dispersao de nanoparticula e materiais em lote —
metais nanoestruturados, polimero e ceramicas.

A segunda geracao - “nanoestruturas ativas” — comecou a ser
desenvolvida no inicio deste século para produzir efeitos mecanicos, eletronicos,
magneéticos, fotonicos, bioldgicos, entre outros. Sao tipicamente integradas em
dispositivos de microescala e sistemas. Exemplos incluem novos transistores e
componentes de nanoeletronica, além de CMQOS, amplificadores, medicamentos
especificos e produtos quimicos, atuadores, “musculos” artificiais e estruturas
adaptaveis.

A terceira geracao — “sistemas de nanossistemas tridimensionais” -,
iniciada na década de 2010, envolve a interacao de milhares de componentes
por meio de um conjunto de sinteses e técnicas de montagem como
biomontagem, robdtica comportamental e abordagens evolutivas. Um
desafio-chave associado a construcao de tais sistemas € permitir que as redes
funcionem em nanoescala, seguindo um projeto de arquiteturas hierarquicas.
Roco (2007) menciona algumas areas de pesquisa que darao suporte a esse
desafio: nanoestruturas heterogéneas e engenharia de sistema supramolecular.
Isso inclui automontagem dirigida por multiescala, tecidos artificiais e

1 Uma discussao (til deste ponto no contexto de MA ¢ fornecida por (COHENDET et a/.,1991).
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sistemas sensoriais, interacdes quanticas dentro de sistemas de nanoescala,
processamento de informacao usando fétons ou rotacao (spin) de elétrons,
conjuntos de sistemas eletromecanicos de nanoescala (Nems) e plataformas
de tecnologias (nanobioinfocogno) convergentes integradas da nanoescala.

Quarta geracao - “nanossistemas moleculares heterogéneos” Estes sao
vistos como nanossistemas integrados, com sistemas hierarquicos dentro de
sistemas (funcionando muito como células de organismos complexos). Cada
molécula no nanossistema possui uma estrutura especifica e desempenha
uma funcao diferente. As moléculas serao utilizadas como dispositivos: suas
estruturas e arquiteturas permitirao, fundamentalmente, novas funcgoes. Isso
conduzira, por exemplo, a maquinas em nanoescala, biologia de nanossistemas
para cuidados médicos e novas interfaces homem-maquina nos niveis de tecido
e sistema nervoso.

Nao parece haver uma “area central” ou uma “tecnologia-chave” em
NT, da mesma forma que a microeletronica tem sido para a tecnologia de
informacao, ou o sequenciamento/manipulacao de gene para a biotecnologia.
E possivel que alguma tecnologia-chave possa emergir, que uma das técnicas
existentes prove ser a base para muitos desenvolvimentos objetivos, mas
a diversidade de abordagens para a NT - incluindo microeletrénica, ciéncia
de materiais, biotecnologia, farmacologia etc. — pode tornar isso improvavel.
No entanto, podemos observar que mesmo no caso da microeletronica, que
constitui um caso 6bvio de tecnologia central para a Tl, hd muitas outras
tecnologias relacionadas, algumas complementares (por exemplo, software)
e outras mais independentes (por exemplo, optronica e foténica). Existe uma
limitada analise conceitual e empirica para nos contar o quao “justo” o conjunto
de tecnologias de base que suportam uma revolucao tecnologica necessita ser.

Em todo caso, a nanotransformacao € um conjunto de tecnologias com
aplicabilidade extremamente ampla. No caso dos materiais avancados (MA),
Barker (1990) indica que existe um grande potencial de difusao das novas
tecnologias em aplicacoes industriais e que novos materiais podem representar
de 5% a 10% dos materiais utilizados na producao e representar até 60% do
custo de fabricacao. Atualmente, os materiais avancados constituem pequena
proporcao do total dos mercados de materiais, o que indica que ha um longo
caminho a percorrer. Entretanto, sua importancia ja pode ser sentida em
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aplicacoes especificas, como na industria aeroespacial, em sensores para a
medicao de umidade do solo, deteccao de bactérias em derivados do leite ou
da febre aftosa no rebanho bovino.

Barker (1990) identifica uma série de caracteristicas que distingue a nova
tecnologia dos materiais tradicionais (Tabela 1). Em funcao de sua abrangéncia e
importancia para a industria moderna, os MA requerem muita atengao por parte
de produtores e usuarios de varios tipos de materiais. As novas propriedades
apresentadas abrem grandes oportunidades para o desenvolvimento de novos
produtos e processos.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais da nanotecnologia

¢ Informacao de Conteido: P&D, processamento e especialidades do projeto tém a maior proporgdo dos
custos totais, energia e matérias-primas sao menores.

e Complexidade: Maior controle da microestrutura de materiais, assim o material avancado, frequentemente, é
constituido por uma série de fases que produzem uma microestrutura desejada com propriedades especificas.
Requer conhecimento multidisciplinar.

¢ Integracao de Funcao: Pacote com mais caracteristicas de desempenho em pequenas areas e volumes,
reduzindo etapas no processo de fabricacao.

e Valor Agregado: Altos precos unitdrios relacionados ao contetido de informacdo e nivel de processamento
exigido.

e Variedade: Ampla e diversa gama de materiais, refletindo a variedade de métodos de fabricacao e entradas
de matéria-prima, e quantidade de conhecimento cientifico e de engenharia, agora disponivel; da mesma
forma, o escopo para mais customizagdo para atender as exigéncias do usudrio.

e Tamanho de Mercado: Ja tendo impacto em quase todos os setores de industria de fabricagao,
especialmente nos setores de alta tecnologia, sdo passiveis de ter efeito multiplicador por toda a economia.

e Crescimento de Mercado: Considerando que muitos materiais tradicionais tém mercados maduros ou
saturados, os materiais avangados mostram crescimento rapido.

e Ciclo de Vida: Aparentemente curto, refletindo concorréncia aumentada entre materiais continuamente em
evolugao e ciclos de vida mais curtos de produtos em que for utilizado.
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3 APLICACOES GERAIS DA
NANOTECNOLOGIA

De forma geral, podemos identificar duas tendéncias de aplicacao
e desenvolvimento da nanotecnologia no setor industrial. A primeira é o
desenvolvimento de uma nova tecnologia, ou de uma tecnologia que possa
ser encarada como “divisora de aguas’; conhecida na literatura técnica como
inovacao radical. A segunda € a melhoria de tecnologias atuais, usando
conceitos da nanotecnologia, que pode ser definida como inovacgao incremental.

O desenvolvimento de novas tecnologias baseadas em nanomateriais ou
em nanotecnologia visa basicamente substituir produtos atualmente em uso. A
ideia principal é desenvolver uma tecnologia completamente nova, sem similar
no mercado. Isso permitiria explorar um novo mercado e compensar os altos
custos e riscos do desenvolvimento tecnoldgico.

Exemplos tipicos de inovagoes radicais baseadas em nanotecnologia
podem ser vistos em componentes eletronicos como transistores, baseados
em nanotubos de carbono, e nanofios de semicondutores (Si ou Ge). Podemos
citar como exemplo um dispositivo eletronico baseado em nanotecnologia que
nao emprega materiais e métodos de fabricacoes tradicionais. Neste setor, cabe
destacar ainda pesquisas visando utilizar moléculas organicas ou organometalicas
para o desenvolvimento de dispositivos eletronicos moleculares. Esse tipo de
pesquisa demanda grandes investimentos tecnoldégicos de longo prazo e nao
tem sucesso garantido.

Ja a melhoria de tecnologias atuais baseada em nanotecnologia
(inovacoes incrementais) visa basicamente melhorar o desempenho de produtos
ja existentes no mercado, simplesmente usando materiais nanométricos que
apresentam propriedades diferenciadas. A ideia basica é incorporar esses
materiais sem modificar de forma significativa o processo de fabricacao do
produto. Tal estratégia permite um ganho mais rapido, com menos risco e
menores investimentos em P&D do que o desenvolvimento de inovacoes
radicais.
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Um exemplo classico dessa estratégia é o desenvolvimento de
nanocompositos poliméricos, usando nanoargilas como material de reforco.
A pesquisa neste setor esta atualmente focada na incorporacao da carga
nanométrica por técnicas de fusao e cisalhamento, basicamente extrusoras
de elevado cisalhamento. Outro ponto importante das pesquisas em curso € o
desenvolvimento de métodos fisico-quimicos de purificacao de argilominerais
naturais. Este tipo de pesquisa demanda investimento menor, além de possibilitar
o uso da equipe técnica existente, sem a necessidade de investimentos em
recursos humanos. Os riscos envolvidos em projetos desse tipo sao baixos e
o retorno pode ocorrer em prazo mais curto.

Ainda neste segmento, pode-se destacar o desenvolvimento de novas
tecnologias para aplicacbes em produtos tradicionais. Por exemplo, o
desenvolvimento de novos pigmentos para a aplicacao em tintas especiais para
a industria automobilistica. Para desenvolver o pigmento, foram necessarios
novos processos (novas técnicas de sintese), sem alterar a aparéncia do
produto final. Este tipo de aplicacao visa basicamente reduzir custos. ATabela
2 apresenta uma lista de aplicacoes setoriais de NT.
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Tabela 2 — Aplicacdes da Nanotecnologia

1 MEDICINA

1.1 Diagnésticos

1.2 Entrega de medicamento

1.3 Engenharia de tecido

2 QUIMICA E AMBIENTE

2.1 Catélise

2.2 Filtragem

3 ENERGIA

3.1 Redugdo no consumo de energia

3.2 Aumento da eficiéncia de produgdo de energia
3.3 0 uso de sistemas de energia mais amigaveis ao meio ambiente
3.4 Reciclagem de baterias

4 INFORMACGAO E COMUNICACAO

4.1 Armazenamento de meméria

4.2 Dispositivos modernos de semicondutor
4.3 Dispositivos optoeletronicos modernos
4.4 Telas

4.5 Computadores de quantum

5 INDUSTRIA

5.1 Aeroespacial

5.2 Construcao

5.3 Refinarias

5.4 Fabricantes de veiculos

6 BENS DE CONSUMO

6.1 Alimentos

6.2 Eletrodomésticos

6.3 Qtica

6.4 Tecidos

6.5 Cosméticos

Fonte: WIKIPEDIA. Lista de aplicacdes de nanotecnologia. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/ wiki/List_of_nanotechnology_
applications>. Acesso em: 27 mar. 2009.

Vanston e Elliot (2003) desenvolveram um cronograma prospectivo para
aplicacoes da NT que é apresentado naTabela 3. As tendéncias nesta prospectiva
parecem se referir, em grande parte, a usuarios finais. E importante notar o
deslocamento esperado de aplicagcoes militares/aeroespaciais de alta tecnologia
para aquelas focalizadas em preocupagodes sociais como saude e nutricao.
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Tabela 3—- Prospectiva de Vanston e Elliot sobre a realizacao comercial da NT

Curto prazo (0-3 anos)

Médio prazo (3-5 anos)

Longo prazo (5 anos ou
mais)

Oportunidades Comerciais Simples

Instrumentacdo, ferramentas e
simulagao em computador

Instrumentacdo, ferramentas

Instrumentacdo, ferramentas

Nanomateriais (metal e nanopds
de cerdmica, fulerenos, nanotubos
de carbono)

Nanomateriais (metal e nanopds
de cerdmica, fulerenos, nanotubos
de carbono)

Nanomateriais (metal e nanopds de
ceramica, fulerenos, nanotubos de
carbono)

Oportunidades Comerciais Importantes

Ciéncias da Vida (diagndsticos)

Ciéncias da Vida (diagndsticos,
varreduras e tecnologias de
etiquetagem)

Dispositivos eletronicos/ de Tl/
opticos

Nanomateriais “inteligentes”

Simulagdo em computador

Grandes Oportunidades Comerciais

Ciéncias da Vida (entrega de
medicamento)

Ciéncias da Vida (entrega
de medicamento, projeto e
desenvolvimento)

Eletronica/Tl (armazenamento de
dados, microprocessadores)

Dispositivos eletronicos/ de TI/
Opticos (armazenamento de dados,
memdria, dispositivos épticos,
moleculares e computagdo de
quantum)

NEMS (sistemas
nanoeletromecanicos)

Fonte: baseado em (VANSTON; ELLIOT, 2003).
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4 0 PROCESSO DE INOVACAO E
DIFUSAO DA NANOTECNOLOGIAE A
DEMANDA POR QUALIFICACOES

A usual Curva-S de difusao tecnoldgica foi originalmente introduzida
para descrever o padrao de transmissao de uma tecnologia entre individuos,
regioes ou empresas. Utilizar-se desse modelo para descrever um processo
provavel de difusao da NT é util para pensarmos nas implicacoes para empregos
e qualificacdes. No entanto, o fato da NT ser incorporada potencialmente em
muitos tipos diferentes de processos e produtos gera um adicional. Enquanto
que na microeletronica, por exemplo, as pesquisas buscam inferir os impactos
de produtos e processos que empregam microprocessadores, ou que sao
produzidos ou controlados por meio da robdtica, a NT constitui um conjunto
abrangente de tecnologias cuja difusao em uma ampla gama de setores de
atividades € mais dificil de avaliar e predizer.

Diante da multidisciplinaridade e abrangéncia da NT, somente podemos
compreender suas exigéncias de qualificacoes por meio de andlises prospectivas
direcionadas para diferentes areas de aplicacao e setores industriais. O primeiro
passo nesse sentido seria identificar um conjunto fundamental de aplicacoes
de NT e entao buscar compreender em que atividades serao utilizadas, a
velocidade provavel de difusao no mercado, tipos de empresa mais afetados,
dentre outros fatores.

Nesta secao vamos identificar as mudancas tecnoldgicas em curso na NT
que mais afetam setores e processos industriais. Estudos anteriores mostram
gue a natureza das tecnologias fundamentais esta em processo de mutagao
a medida que o mercado se desenvolve. Por exemplo, na medida em que os
projetos se tornam mais padronizados e utilizaveis, ocorre uma inflexao na
Curva-S de difusao, ampliando rapidamente sua utilizacao. Tal modelo nao
indica diretamente a velocidade do processo de desenvolvimento e difusao
em uma area determinada, mas cria expectativas de trajetorias que trazem
algumas implicacoes para qualificacoes e problemas institucionais relacionados.
Por exemplo, poderiamos prever que, nas diferentes etapas da difusao de
longo prazo de uma tecnologia, havera demandas distintas sobre o tipo de
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conhecimentos criticos. No inicio da curva, as atividades de P&D sao muito
importantes, pois o produto, ou processo, nao esta estavel ou padronizado.
Nesse periodo, o recurso humano critico sao cientistas e engenheiros. Ja durante
o periodo de aceleracao do crescimento, os requisitos operacionais requerem
pessoas capazes de associar o conhecimento tecnologico sobre NT ao dominio
de aplicacdes especificas.

Figura 1 - Curva S de difusao tecnoldgica

% de difusdo e

maturidade do
produto

Mercado Saturado/
Diferenciagdo de
Produtos
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Ao longo do tempo, serao necessarios mais trabalhadores com
conhecimentos menos especializados sobre a tecnologia em si, mas com maior
experiéncia pratica em sua aplicacao em circunstancias especificas. Esse modelo
permite prever, com alguma antecedéncia, a formacao de novas qualificacoes
profissionais, abrindo espaco para a reconfiguracao de cursos de treinamento
e para a formacao de novas instituicoes.

O ritmo esperado do processo de difusao da NT nas proximas décadas
ainda é muito incerto, tendo em vista as dificuldades atuais de ordem técnica,
cientifica e econdmica. Mas caso os principais obstaculos sejam mitigados, o
mercado de NT podera decolar ja nos proximos anos. Tim Harper, por exemplo,




0 Processo de Inovacao e Difusao da Nanotecnologia e a Demanda por Qualificagoes

prevé que o ritmo de difusao devera acelerar a partir de 2011 (THE GUARDIAN.
Suplemento deTecnologia, p.1, 26 mar. 2009.). Ele estima que em 2012, apesar
da crise econdmica, o mercado de nanotecnologia alcancara a casa dos trilhdes
de dolares, liderado pela industria farmacéutica e demais produtos médicos.
Produtos de nanotecnologia para uso militar deverao obter 14% do mercado
total, seguidos da industria automotiva (4%), de comestiveis (2%) e dos produtos
projetados para controlar a poluicao. O papel da China em NT sera comparavel
ao da UE e ao dos EUA. No mesmo jornal, Richard Appelbaum (Centro para
Nanotecnologia em Sociedade, Universidade da Califérnia) considera que até
2014 cerca de 15% da producao industrial sera constituida de produtos de NT.Tais
estimativas, entretanto, consideram como NT todos os tipos de nanomateriais,
sistemas ou coisas que foram moldadas por dispositivos de NT. Em sintese,
tais estudos sao muito otimistas em relacao ao processo de difusao da NT no
futuro proximo.

Em relacao as qualificacoes profissionais necessarias, a situacao é ainda
pouco clara. Alguns analistas da NT sao otimistas quanto ao seu potencial para
criacao de novos empregos. Roco (2007), com base nas estimativas de producgao
industrial e na opiniao de especialistas académicos, projetou que, em 2015,
o mercado de produtos que incorporam nanotecnologia (NT) atingira US$ 1
trilhao, envolvendo dois milhoes de trabalhadores. Extrapolando a experiéncia
observada no setor de tecnologias da informacao, em que para cada emprego
direto sao criados outros 2,5 empregos em areas relacionadas, a nanotecnologia
tem o potencial de criar sete milhoes de empregos até 2015 no mercado global.

Estudos que examinam mais diretamente as exigéncias especificas
de qualificacdes sao baseados em pesquisas sobre tendéncias profissionais,
anuncios de emprego ou mesmo na opiniao da industria.2 Durante a elaboracgao
do presente estudo, foram localizados dois relatorios com este objetivo. O
primeiro (VANSTON; ELLIOT, 2003), que teve por objetivo informar escolas
técnicas, da énfase as incertezas no desenvolvimento da NT, mas faz previsoes
bastante otimistas quanto a sua difusao. Em fungao dessas incertezas, o relatorio
enfatiza as qualificacoes basicas que poderiam ser aplicadas em varios campos
relacionados a NT. As escolas foram recomendadas a preparar, de forma
coordenada, programas de formacao profissional, os quais nao devem ser

2 Roco (2007) observou que existiam 1.455 empresas de nanotecnologia nos EUA em margo de 2005, das quais aproximadamente metade sao
de pequeno porte, responsaveis pela criagao de 23 mil novos empregos.
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implementados enquanto a demanda por tais qualificacoes nao fique mais clara.
Assim e possivel especular sobre alguns padroes de qualificagdes emergentes.
A area considerada como geradora de maiores oportunidades de emprego
qgualificado no futuro préximo é a de nanomateriais, envolvendo supervisao da
producao, controle de qualidade, calibragcao e manutencao de equipamentos,
educacao dos usuarios e capacidade de responder as necessidades dos clientes.
Uma area considerada estrategicamente importante, mas que deve envolver
relativamente poucos empregos altamente qualificados, € a de instrumentacao,
ferramentaria e simulacao em computador.

Em prazo mais longo, havera demanda de tecnologia eletronica, optica
e aplicacoes de informacao. Neste campo, entretanto, as qualificagcoes podem
ser analogas aquelas que vém sendo desenvolvidas nas Tl e nao constituirao
empregos especificos em NT. As ciéncias da vida requererao qualificacoes
de nivel mais alto, o que podera representar um gargalo. A NT pode causar
impactos nas profissoes de saude em geral, exigindo novas qualificacoes nos
diferentes niveis de atividades profissionais. As aplicacoes de NT em areas
ambientais exigirao conhecimentos de processamento de dados, operacao e
manutencao de equipamentos e capacitacao em gestao. Na pratica, as areas
examinadas parecem bastante restritas, mas a abordagem adotada no projeto
podera ser util quando novas informacoes sobre a da difusao setorial de NT
estiverem disponiveis.

Outro relatorio sobre os impactos da NT nas exigéncias especificas de
qualificacoes profissionais (HENDRY, 1999) focalizou trés industrias inovadoras:
optoeletronica, biotecnologia e materiais avancados. Entrevistas e revisoes de
literatura foram utilizadas para explorar necessidades de qualificagcdes nessas
trés areas no Reino Unido e a de materiais avancados (MA) foi considerada
a industria de maior proximidade com a NT, apesar de nao necessariamente
trabalhar em nivel nano. Materiais avancados foram definidos como
combinacodes e laminados de polimeros, ceramica e metais de alto desempenho.
Hendry observou que a difusao de materiais avangados era mais lenta do que
o esperado, com produtos dominantes sendo produzidos principalmente por
PMEs. Os segmentos de mais rapido crescimento sao as industrias aeroespaciais
e automotivas. Ele identifica trés conjuntos de qualificagdoes-chave em materiais
avancados:
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) Entendimento fundamental dos materiais especificos pertinentes,
com habilidades em sintese, projeto, processamento e fabricacao;

I) Tecnologias genéricas de suporte a infraestrutura como medicao
ultraprecisa e técnicas de teste, modelagem e simulacao;

[lI) Qualificacao em gerenciamento de projeto e organizacao apropriada
para realizar engenharia simultanea, na qual o projeto de um produto
€ realizado de forma conjunta com o projeto do processo industrial,
em que clientes e fornecedores desde o inicio sao chamados a
participar, acelerando assim o ciclo de desenvolvimento de novos
produtos.

As exigéncias de qualificacdoes para engenheiros de materiais estao
envoltas nas incertezas do desenvolvimento de aplicacoes de MA, exigindo
uma colaboracao muito proxima da industria com empresas fornecedoras,
instituicoes de pesquisa e clientes. A incerteza sobre aspectos especificos acaba
dando suporte as necessidades de soft skills descritas por Hendry, tais como
criatividade, capacidade de resolucao de problemas, proatividade, habilidades
de comunicacao, consciéncia empresarial e habilidade para utilizar e integrar
diferentes disciplinas. A variedade do desenvolvimento de aplicacoes requer
esta ultima habilidade, particularmente interdisciplinar ou interprofissional.
No mundo de Tl, estamos ouvindo a crescente discussao sobre o individuo
“T-shaped que combina conhecimento especializado de uma area com uma
boa nocao daterminologia, principios e problemas em outras areas de negécios
ou tecnologia.

Em consonancia com esta visao interdisciplinar, Kaounides descreve os
materiais avancados como

uma ciéncia que combina fisica, quimica, metalurgia,
ceramica, ciéncias de superficie com fortes interfaces com
a matematica, a informatica, a metrologia e as engenharias.
A separacao rigida das diferentes disciplinas esta ficando
impropria... as barreiras ou limites entre elas estao comecando
a se desgastar (KAOUNIDES, 1995, p. 15).
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Este amplo reconhecimento da necessidade de combinar conhecimentos
e habilidades distintas torna a escassez de qualificacoes um problema bastante
complexo. Frequentemente, as qualificacoes certas podem existir, mas nao
necessariamente nas combinacoes adequadas. Os programas de formacao
profissional tém muita dificuldade para combinar conhecimentos tecnologicos
fundamentais e especificos com as aplicagoes envolvidas, assim como combina-
los com habilidades para o trabalho cooperativo e para a gestao de projetos.
Enquanto a comunidade académica enfatiza o conhecimento interdisciplinar,
a industria busca desenvolver conhecimentos especificos para aplicacao em
subsetores particulares. As instituicoes de formacao profissional se situam
na intercessao entre esses dois produtores de conhecimento e enfrentam
dificuldades para balancea-los. Por exemplo, como saber até que ponto um
aprofundado conhecimento especifico sobre cada um dos trés conjuntos
de qualificacoes descritos acima sera necessario para trabalhadores em
diferentes niveis. Hendry destacou, por exemplo, aimportancia de qualificagoes
intermedidarias em nivel técnico. O sucesso industrial exigira qualificacoes em
todos os niveis envolvidos e, na medida em que houver um problema, deve-se
buscar um equilibrio 6timo de qualificacoes.

Generalizando a partir desses estudos, parece plausivel sugerir que
veremos uma série de curvas-S, ja que as aplicagcoes da NT sao desenvolvidas
e adotadas em setores especificos da industria. A medida que essas aplicacoes
se desdobrarem, as exigéncias profissionais mudarao, recombinando as trés
classes de habilidades emergentes descritas por Hendry. O conteudo variara por
setores e aplicagcoes em modos relativamente previsiveis, mas o equilibrio entre
os trés tipos de qualificacoes sera determinado pelas estratégias organizacionais
adotadas. Neste contexto, € importante estar atento ao fato de que a industria
necessita do apoio de fornecedores de servigos intensivos em conhecimento
(KIBS?®) e, a0 mesmo tempo, precisa desenvolver internamente um conjunto de
qualificacoes e conhecimentos que permita aplicar conhecimentos produzidos
em instituicoes de ensino e pesquisa.

3 Sigla do termo original em inglés (N.T.).
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5 DESENVOLVIMENTO DA
NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

No Brasil, as atividades de P&D em nanotecnologia estao concentradas
basicamente na melhoria de produtos atuais, visando melhorar processos e
criar usos e mercados. Além do apoio de 6rgaos governamentais, existe um
grande interesse de determinados ramos do setor produtivo em apoiar tais
pesquisas, desde que apresentem riscos e investimentos relativamente baixos
e que tenham perspectivas de retorno a curto e médio prazos. Por este motivo,
a analise da nanotecnologia no setor produtivo sera focada na incorporacgao
de nanotecnologia a produtos existentes em determinados setores industriais.
Identificaremos também algumas pequenas empresas de base tecnoldgica, que
estao buscando inovacgoes radicais baseadas em nanotecnologia.

5.1 Indistria Quimica

As aplicacdes da nanotecnologia na industria quimica estao concentradas
em plasticos e derivados e visam introduzir no mercado produtos baseados em
nanocompositos de matriz polimérica. As atividades de P&D sao geralmente
dirigidas para o desenvolvimento de poliolefinas (polietileno ou polipropileno)
com reforco de cargas nanomeétricas, principalmente, argilominerais. As
pesquisas em curso visam desenvolver novas aplicacoes para polimeros
tradicionais, principalmente em produtos que demandam elevada resisténcia a
solventes, desgaste mecanico e permeabilidade a gases. Nesta area no Brasil,
cabe destacar os esfor¢cos de P&D das empresas Dow do Brasil e Brasken.

5.2 Induastria Textil

Neste setor, o grande objetivo é desenvolver tecidos com funcoes
especiais, como tecidos antibactericidas, autolimpantes e antichamas. As
aplicacoes desses tecidos tém potencial em roupas esportivas, tapetes e
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estofados. A ideia basica dos projetos em desenvolvimento é incorporar
nanoparticulas ao tecido, que irao conferir-lhe funcoes especiais. Por exemplo,
a incorporacao de nanoparticulas de prata (Ag) pode conferir propriedades
antibactericidas aos artigos téxteis. Embora o desenvolvimento tecnoldgico
ainda esteja em sua fase inicial, a principal dificuldade enfrentada pelos
pioneiros é a falta de fornecedores de nanoparticulas de qualidade adequada.
Mesmo no mercado externo nao existem bons fornecedores de nanoparticulas
e o custo da matéria-prima é muito elevado.

5.3 Indiastria de Cosméticos

Aindustria de cosméticos vem desenvolvendo, ha varios anos, produtos
que incorporam nanoparticulas, principalmente em protetores solares. Nesta
classe de produtos, as nanoparticulas de dioxido de titéanio (TiO, ou titania)
atuam como filtro da radiagao ultravioleta (UV). O fator de protecao solar esta
diretamente relacionado com a concentracao de titania no produto. Porém, a
incorporagao de nanoparticulas em logdes ou cremes nao é trivial. Nao podemos
esquecer que o usuario quer um produto que espalhe bem e nao uma pasta
grosseira. Neste sentido, as pesquisas no setor se contramem aumentar a
dispersao da titania nos produtos. Além disso, muita pesquisa é feita no sentido
de modificar a titania e outros éxidos, visando ampliar a faixa de protecao da
radiacao UV.

Empresas de cosméticos estao trabalhando no desenvolvimento de
nanoemulsoes visando obter produtos de maior absorcao pela pele. A grande
restricao nesta area de pesquisa € prever o impacto dessa maior absorcao na
saude do usuario. As principais empresas brasileiras do setor de cosméticos
com atividades de P&D em nanotecnologia sao a Natura e o Boticario.

5.4 Indastria Automobilistica

As pesquisas em nanotecnologia neste setor no Brasil estao focadas
em autopecas e visam principalmente melhorar o desempenho dos produtos
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incorporando conceitos da nanotecnologia. Exemplos tipicos de pesquisa nesta
area sao: desenvolvimento de camadas nanométricas para melhorar a adesao
entre materiais diferentes, tais como polimeros e metais; e desenvolvimento
de polimeros mais resistentes a solventes e a variacoes climaticas. Muitas das
pesquisas sao desenvolvidas no exterior e posteriormente transferidas para
as subsidiarias locais. Este € um setor dindmico em que muitos conceitos
de nanotecnologia serao incorporados. Por exemplo, no ultimo Salao do
Automovel a Fiat do Brasil mostrou um carro-conceito em que se utilizaram
nanocompositos em diferentes partes, visando obter uma estrutura mais
leve. Cabe ressaltar o esforco das multinacionais em incorporar novas fontes
de energia aos automoveis, principalmente a célula a combustivel (usando
hidrogénio como vetor energético) e o carro elétrico (usando baterias de
ions litio). Estas tecnologias estao ainda restritas a paises tecnologicamente
avancados como EUA, Alemanha e Japao e sua difusao global depende de
politicas ambientais mais rigorosas.

5.5 Indistria Petroquimica

As atividades de P&D em nanotecnologia no setor petroquimico no Brasil
estao concentradas na Petrobras, envolvendo fontes alternativas de energia,
novos catalisadores e materiais avancados. Além de contar com um excelente
centro de pesquisa préoprio (Cenpes), a Petrobras articula a criacao de diferentes
redes tematicas voltadas a aplicacao da tecnologia na industria do petroleo.
Essas redes tematicas tém a participacao de empresas e centros de pesquisas
académicos, favorecendo a integracao das universidades com o setor produtivo.

5.6 Agroindastria

Existe um imenso potencial de aplicacao da nanotecnologia na
agroindustria em areas tao dispares quanto nas de embalagens, nanossensores,
fertilizantes e novos alimentos nutracéuticos. As pesquisas atuais tém carater
essencialmente incremental, mas vislumbra-se um potencial revolucionario
que exige mais cuidados e certamente mais investimentos. Por exemplo,
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a manipulacao artificial da matéria na escala das moléculas pode afetar
radicalmente a agricultura. O tema vem sendo cada vez mais estudado pelas
nanociéncias, mas os obstaculos nao técnicos para seu desenvolvimento e
difusao sao maiores que aqueles apresentados pela ciéncia em si, dadas suas
repercussoes econdmicas, sociais, éticas e ambientais.

No Brasil, pesquisas em nanotecnologia aplicadas a agroindustria
estao concentradas, sobretudo, na Embrapa, que desenvolve as chamadas
“lingua” e “nariz” eletronicos. Estes nanossensores mimetizam o trabalho do
homem em tarefas tao dispares como medicao da umidade do solo; maturagcao
dos frutos; deteccao de bactérias em derivados do leite e de febre aftosa no
rebanho bovino. Outras linhas de pesquisa incluem plasticos comestiveis para
embalagem de alimentos, nanofibras de celulose a partir do bagaco de cana
e nanoparticulas magnéticas para a descontaminacao de pesticidas na agua
(VALOR ECONOMICO, B12, 19 set. 2009).

No setor privado, ha um esforco de desenvolvimento de fertilizantes
solidos nao soluveis. A ideia basica € utilizar 6xidos e carbonatos como fontes
de metais necessarios para o desenvolvimento de plantas, compostos que
fornecem nutrientes de forma mais constante, quando comparados com solidos
soluveis, tais como sulfatos e nitratos. Esta tecnologia atualmente baseia-se
em particulas micrométricas, porém a Agrichem do Brasil esta pesquisando a
viabilidade de se utilizar particulas nanométricas para este fim.
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6 EMPRESAS DE NANOTECNOLOGIA
NO BRASIL

Uma caracteristica marcante da industria de nanotecnologia no mundo
€ a existéncia de pequenas empresas de base tecnologica, originarias de
laboratérios de pesquisa universitarios, atuando em nichos tecnoldgicos. No
Brasil, essa tendéncia é observada em menor escala, visto que a fabricacao e
a negociacao de produtos envolvendo nanotecnologia apresentam complexas
dificuldades, tornando dificil a autossustentacao de pequenas empresas, que
acabam dependendo de investimentos governamentais ou de investidores
capazes de assumir os riscos do pioneirismo. Duas empresas com origem
em laboratérios de universidades que atualmente atuam no segmento de
nanotecnologia serao destacadas a seguir.

6.1 Nanox

Com sede em Sao Carlos, a Nanox®Tecnologia S. A. € uma empresa de
nanotecnologia que produz e desenvolve solugcdes com materiais inteligentes
(materiais com funcionalidades definidas) para empresas de diferentes setores,
tais como: petroquimico, automobilistico, aeronautico e farmacéutico. Criada em
julho de 2004, a Nanox® possui duas outras linhas de negocios, a Nanox®Barrier,
de solucoes para a conservacao de materiais que sofrem processos de corrosao
em altas temperaturas, e a Nanox®Solutions, que produz equipamentos para
a fabricacao de nanoparticulas e aplicacao de resinas nanoestruturadas. A
empresa recebeu em 2007 o prémio Inovagao Tecnoldgica da Finep.

A criacao dos materiais inteligentes que formam os produtos da Nanox®
e feita pela manipulacao de nanoestruturas e nanoparticulas geradas pela
abordagem bottom-up (construcao de estruturas a partir de blocos fundamentais
tais como atomos e moléculas), tipica da quimica. A técnica de desenvolver
nanoparticulas por meios quimicos € um diferencial da empresa e permite
ganhos de escala com consequente economia, tornando algumas tecnologias
viaveis do ponto de vista econdmico. A empresa ja possui uma série de produtos
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licenciados por outras empresas, tais como o sistema antibactericidas a base
de nanoparticulas de Ag e titania, para aplicagcao em bebedouros e em ecadores
de cabelo. Outro segmento importante da empresa é o desenvolvimento de
camadas nanomeétricas a base de 6xidos ceramicos, visando evitar corrosao e
ataque quimico.

6.2 Orbys

Com sede em Sao Paulo, a Orbys nasceu em 2003 com o objetivo de
identificar oportunidades inovadoras de alto nivel tecnoldgico. E uma empresa
voltada para a pesquisa, desenvolvimento e comercializacao de materiais de alto
desempenho, oferecendo solucoes na area de tecnologia em nanocompaositos
poliméricos com aplicagdes nas industrias de transformacao e de artefatos.
A Orbys também esta envolvida com a prospeccao de mercados especificos
mediante a producao de marcas proprias, bem como com o desenvolvimento
de solucoes em nanotecnologia para parceiros industriais, por meio de
licenciamento.

O objetivo principal da empresa é o fornecimento para as industrias
de transformacao e de artefatos de novos materiais (nanocompédsitos),
biodegradaveis e atéxicos, produzidos com insumos naturais e que oferecam
condicoes de competitividade nos segmentos de produtos de alto valor. Sao
varias as técnicas para a producao de nanocompositos, assim como sao
muitas as possibilidades de combinacoes de polimeros organicos e compostos
inorganicos nanometricos. Mas a tecnologia Orbys se diferencia por dispensar
a etapa de modificacao quimica do mineral inorganico lamelar, oferecendo a
possibilidade de mesclar diferentes polimeros com diversos tipos de minerais
lamelares, obtendo-se um amplo leque de aplicacoes e inumeros niveis de
desempenho dos materiais. Recentemente, a Orbys iniciou o desenvolvimento
de nanocompositos de latex de borracha natural e argila a partir de uma patente
da Unicamp.
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7 PESQUISAS ACADEMICAS EM NT

Seguindo uma tendéncia mundial, a nanotecnologia no Brasil nasceu nos
laboratorios dos departamentos de Fisica e Quimica das principais universidades
e também no Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS). Sao Carlos-SP,
cidade que apresenta o maior numero de doutores por habitante do pais (120-
160 doutores/100 mil habitantes), € destacada como importante centro de
pesquisa em nanotecnologia. A seguir, apresentaremos de forma resumida as
pesquisas que estao sendo desenvolvidas nas principais instituicoes brasileiras.

7.1 Sao Carlos (SP)

Sao Carlos possui duas universidades publicas de exceléncia: a
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar) e a Universidade de Sao
Paulo (USP). Em ambas as universidades existem grupos de pesquisas com
projetos em nanotecnologia, principalmente nas areas de nanoparticulas,
catalisadores, metais amorfos, filmes finos e dispositivos eletronicos. A Embrapa
também mantém na regiao um centro de pesquisa dedicado a aplicacao da
nanotecnologia a agricultura. A seguir, destacaremos os grupos de pesquisa
em cada instituicao, bem como as pesquisas em desenvolvimento.

7.1.1 Universidade Federal de Sao Carlos
A) Departamento de Quimica

As pesquisas se concentram, em sintese, na caracterizacao estrutural
e na aplicacao de nanomateriais. Pesquisas em sintese de nanoparticulas de
oxidos ceramicos estao sendo desenvolvidas, com apoio de 6rgaos de fomento
governamentais, bem como de empresas dos setores privado e estatal. As
pesquisas visam desenvolver nanoparticulas com tamanho e forma controlada
(na faixa de 10 a 2 nm), visando ao desenvolvimento de sensores eletronicos
para deteccao de gases, filmes finos condutores e transparentes e materiais para
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uso em dispositivos eletroquimicos de energia alternativa, tais como células
solares e células a combustivel. Estao sendo desenvolvidos novos métodos de
sintese, baseados em processo sol-gel, bem como em processos de cristalizacao
via tratamento hidrotermal. Usa-se também sintese assistida por microondas,
visando reduzir o tempo e a temperatura de sintese das nanoparticulas.

Micrografias eletronicas de transmissao de cristais nanométricos de
oxido de zirconio (ZrO,) séo sintetizadas nos laboratérios do Departamento
de Quimica da UFSCar em condicoes hidrotermais e apresentam um bom
controle de forma e tamanho (particulas da ordem de 4 nm). Cabe ainda
destacar pesquisas envolvendo novos materiais hibridos inorganico-organico
(com suporte financeiro da Dow do Brasil), novos catalisadores (com suporte
da Petrobras) e o desenvolvimento de filmes nanoestruturados a base de 6xido
de ferro para promover a fotoeletrolise da agua, visando obter hidrogénio.

O departamento de quimica da UFSCar conta com uma excelente
infraestrutura para pesquisa, com microscopios eletrénicos, laboratorios de
sintese e espectroscopias atualizados, além de equipamentos para deposicao
e caracterizacao de filmes finos.

B) Departamento de Engenharia de Materiais

As pesquisas estao concentradas em metais amorfos e nanocristalinos,
visando principalmente ao desenvolvimento de materiais (principalmente hidretos
metalicos) para a estocagem de hidrogénio. Apds a preparacao dos hidretos, estes
sao submetidos a um processo de moagem de alta energia, formando assim
estruturas nanométricas que possibilitam a estocagem de hidrogénio de forma
segura e controlada. Este tipo de tecnologia é estratégico, pois viabiliza o uso de
células a combustiveis como motopropulsor em veiculos, principalmente em carros.
Cabe ainda destacar o desenvolvimento de metais amorfos e nanocristalinos com
elevada resisténcia mecanica e elevado maédulo elastico. Este material tem uso
estratégico, principalmente em equipamentos aeroespaciais e militares. Os metais
amorfos sao processados por diferentes técnicas, com destaque para a obtencao
de fitas por uma técnica conhecido como “melt spinning”

Outro ponto de destaque do departamento de engenharia de materiais
é o desenvolvimento de nanocompdsitos com matrizes polimeéricas e reforco




Pesquisas Académicas em NT

com argilominerais. Este tipo de material apresenta superior propriedade
mecanica, menor permeabilidade a gases e elevada resisténcia a propagacao
de chamas. Os materiais a base de argilominerais, tais como montmorilonita
e laponita, sao nanomeétricos bidimensionais e possibilitam uma elevada area
de interacao entre o composto e a matriz polimérica.

A interacao entre o polimero e o material inorganico ja se encontra
em uso na industria automobilistica e industria de equipamentos esportivos.
O grupo de pesquisa da UFSCar desenvolve tecnologias de processamento
desses compositos, focando o processo de esfoliagao dos materiais inorganicos
e intercalacao do material polimérico via modificacao superficial e processos
de elevada taxa de cisalhamento. O grupo estuda também as propriedades
mecanicas e de fadiga desses nanocompdsitos.

O departamento de engenharia de materiais possui excelente infraestrutura
para o desenvolvimento de materiais nanométricos, com laboratorios de sintese
e processamento bem equipados, aléem de um laboratorio de caracterizagao
microestrutural e estrutural, equipado com microscopios eletronicos de
resolucao atbmica. Em 2009, entrou em operagao um microscopio eletronico de
transmissao varredura que permite a realizagao de analise quimica de regioes
nanomeétricas.

C) Departamento de Engenharia Quimica

Neste departamento, as pesquisas estao focadas basicamente no
desenvolvimento de catalisadores e materiais mesoporosos, ou seja, materiais
com estrutura de poros ordenados com tamanho de poros em escala
nanometrica. Em termos de catalisadores, estao sendo pesquisadas novas
rotas de sintese para produzir catalisadores para a industria petroquimica.
Cabe destacar o uso de metodologia sol-gel para a preparacao de suportes
cataliticos com elevada resisténcia a deposicao de carbonos, bem como o
desenvolvimento de processos cataliticos heterogéneos, baseados em Zeolitas,
para a producao de biodiesel. Em relacao aos materiais mesoporosos, cabe
destacar o desenvolvimento de rotas de sintese para processar materiais
com poros ordenados, similares ao MCM 41, produto comercial utilizado em
processos cataliticos em geral.
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7.1.2 USP - Sao Carlos

As pesquisas em nanotecnologia na USP de Sao Carlos estao concentradas
nos institutos de Fisica e de Quimica. Na Fisica, as pesquisas estao focadas no
desenvolvimento de nanocamadas poliméricas utilizando técnicas de deposicao
do tipo camada a camada (/ayer by layer). Este tipo de processo permite a
deposicao controlada de diferentes polimeros e mesmo de nanoparticulas,
possibilitando assim o desenvolvimento de diferentes dispositivos eletronicos,
tais como sensores quimicos e até mesmo diodos emissores de luz. Esta
tecnologia estd sendo explorada também para desenvolvimento de tecidos
antimanchas e antibactericidas. Estao sendo desenvolvidos também polimeros
condutores nanoestruturados, tais como nanotubos de poli-pyrrol, decorados
com nanoparticulas de platina. Este tipo de tecnologia tem aplicacao, por
exemplo, em novos tipos de células a combustivel.

Ja no Instituto de Quimica, as pesquisas em nanotecnologia estao
voltadas ao desenvolvimento de catalisadores para aplicacao em eletrocatalise,
visando desenvolver células a combustivel com membranas poliméricas. Foram
desenvolvidas varias rotas de preparacao e impregnacao de catalisadores a
base de platina (Pt) e suas ligas. O objetivo principal € o desenvolvimento de
catalisadores que ndo sao envenenados por CO e CO,. Cabe ainda destacar nesta
instituicao, o desenvolvimento de técnicas de separacao envolvendo processos
fisico-quimicos, visando desenvolver novas técnicas analiticas, principalmente
voltadas a compostos biologicos. Neste caso, a nanotecnologia esta sendo
utilizada para desenvolver sensores e meios de separacao. E um caso tipico de
pesquisa em bionanotecnologia.

7.2 Embrapa

A nanotecnologia apresenta um grande potencial de aplicacao em
areas interdisciplinares envolvendo ciéncias aplicadas a agropecuaria como
quimica e biologia. Aproveitando este potencial, a Embrapa vem desenvolvendo
pesquisas nas areas de sensores nanoestruturados para a qualidade de
aguas e produtos agropecuarios; membranas de separacao para processos
agroindustriais; embalagens com controle da nanoestrutura; novos usos de
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produtos agropecudrios explorando a nanotecnologia; e nanoparticulas para
liberacao controlada de nutrientes e pesticidas em solos.

Os trabalhos resultaram na Rede de Nanotecnologia Aplicada ao
Agronegocio, composta por 19 unidades da Embrapa e por 17 centros
académicos de exceléncia no pais, e no Laboratorio Nacional de Nanotecnologia
para o Agronegocio, em Sao Carlos. A capilaridade do tema ja tem permitido
novas iniciativas nas areas de nanocompositos de polimeros naturais, obtencao
de nanoparticulas da biomassa, nanocatalisadores para descontaminacao
ambiental ou producao de biocombustiveis, entre outras. Assim, nota-se que
a abrangéncia do tema permite a insercao da nanotecnologia como diferencial
em varias etapas do agronegocio, da producgao a comercializacao.

Um exemplo de sucesso em pesquisas aplicadas da Embrapa em
nanotecnologia foi o desenvolvimento de uma lingua eletronica baseada em
sensores de polimeros nanoestruturados, que possibilita avaliar a qualidade de
bebidas, tais como vinhos e café. Esta lingua eletrénica permite, por exemplo,
diferenciar tipos diferentes de vinhos e os sensores desenvolvidos trabalha
de forma integrada, possibilitando varias analises de forma simultanea. Outro
trabalho de destaque que vem sendo desenvolvido na Embrapa é a criacao de
fotocatalisadores nanométricos, visando sua utilizacao em descontaminacao
ambiental, principalmente na eliminagao de compostos organicos de elevada
toxidade presente em rios e afluentes.

7.3 USP - Sao Paulo

Na USP, campus Sao Paulo, o Instituto de Quimica vem se destacando
no desenvolvimento de sistemas supramoleculares funcionais a partir de
porfirinas, porfirazinas, clusters e complexos metalicos, incorporando avangos
em nanomateriais hibridos, constituidos por nanoparticulas, nanocompaésitos e
filmes automontados. As pesquisas tém como alvo aplicacoes em dispositivos
moleculares como sensores, células fotoeletroquimicas e eletrocromicas e
portas logicas.




Nanotecnologia — Oportunidades para a Indstria e Novas Qualificagdes Profissionais

O controle e manipulacao de particulas em dimensoes nanoscoépicas
constituem um novo universo para os quimicos. Devido ao seu tamanho, os
nanomateriais apresentam propriedades que sao diferentes quando os mesmos
materiais estao em macroescala, como em uma cinética mais rapida. Uma
das pesquisas do Instituto esta relacionada ao controle e a manipulacao de
nanoestruturas e seu comportamento eletroquimico. Outra linha de pesquisa
esta relacionada ao estudo de blendas poliméricas e polimeros condutores. Essas
blendas podem ser utilizadas para a protecao contra a corrosao como tintas
inteligentes; isso significa que a blenda polimérica condutora pode passivar
um metal quando a dissolucao comeca. Estao sendo desenvolvidos, também,
estudos fundamentais utilizando liquidos i6nicos (sais fundidos a temperatura
ambiente) para serem utilizados como eletrolito em sistemas eletroquimicos.
Cabe-se ainda destacar os estudos voltados para a sintese, caracterizacao e
aplicacao de materiais mesoporosos altamente ordenados, obtidos a partir da
autoagregacao de direcionadores de estrutura supramoleculares. Esses materiais
podem ser aplicados para absorcao e separacao de gases, catalisadores e/ou
suportes cataliticos, encapsulamento e liberagcao controlada de farmacos, dentre
outras aplicacoes.

7.4 Unicamp — Campinas

Na universidade, cabe destacar as pesquisas desenvolvidas nos
institutos de Quimica e de Fisica. No de Quimica, as pesquisas estao voltadas
para o desenvolvimento de nanoparticulas semicondutoras e metalicas, bem
como de sua funcionalidade. Cabe destacar também as pesquisas na area de
nanocompdésitos, envolvendo principalmente matrizes poliméricas e reforgco de
argilas, visando desenvolver materiais de superior propriedade mecanica, baixa
permeabilidade a gases e baixa propagacao de chamas. Pesquisas envolvendo
materiais fotonicos também estao em andamento visando desenvolver novos
dispositivos eletronicos, utilizando como base matrizes vitreas e nanocristais
semicondutores. Cabe ainda destacar o desenvolvimento de células solares
tipo Graetzel baseado em 6xidos semicondutores e em eletrélitos poliméricos
solidos.
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Na Fisica, destacam-se pesquisas em nanomanipulagcao, bem como o
desenvolvimento de estudos basicos envolvendo transporte eletronico e fios
metalicos (como ouro, prata etc.) atbmicos.

1.5 Laboratorio Nacional de Luz Sincroton — Campinas

Em 2008, o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS), unidade de
pesquisa do Ministério da Ciéncia eTecnologia (MCT), deu mais um importante
passo para sua consolidacao com a instalacao do Centro de Nanociéncia e
Nanotecnologia Cesar Lattes (C2Nano), que visa estudar as propriedades dos
materiais em nivel atbmico e molecular. Fruto de pesquisas béasicas e aplicadas
desenvolvidas desde 1999 em micro e nanotecnologia, o C2Nano conta com
equipamentos e instrumentacao de ultima geracao, que possibilitarao o
desenvolvimento de materiais avancados com grande potencial econémico.
Linhas de pesquisa com semicondutores e catalise foram beneficiadas com a
chegada de novos equipamentos como o microscopio eletrénico de transmissao
analitica para nanocaracterizacao de materiais, que permite identificar os
elementos quimicos que compoem cada material.

7.6 Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) - Belo
Horizonte

As pesquisas em nanotecnologia na UFMG estao centradas principalmente
no Instituto de Nanociéncia. Contando com 66 pesquisadores, o Instituto vem
trabalhando nos seguintes topicos em nanociéncia: (i) nanotubos de carbono e
sistemas analogos; (ii) propriedades magnéticas de materiais nanoestruturados;
(iii) compdsitos e nanoestruturas organico/inorganicos; (iv) nanoestruturas
semicondutoras, supercondutoras e metalicas; e (v) biomoléculas.

Além do instituto, cabe destacar pesquisas realizadas no Laboratorio
de Nanomateriais, que tem como principais areas a sintese e a aplicacao de
diversos tipos de materiais nanoestruturados, em particular, nanotubos de
carbono de parede unica e de multiplas paredes.
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7.7 Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) -
Rio Grande do Sul

No caso do Rio Grande do Sul, cabe destacar pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento de nanocatalisadores para a industria petroquimica e o uso
de liquidos idnicos para a sintese de nanocristais. Podem-se destacar pesquisas
envolvendo micro e nanoeletronica, principalmente de semicondutores e
filmes multicamadas para dispositivos de memoérias baseados no fendmeno
de magneto resisténcia.

7.8 Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) - Rio de
Janeiro

No Rio, sao destaques as pesquisas envolvendo materiais poliméricos e
catalisadores, bem como o desenvolvimento de nanotubos de 6xidos metalicos
para aplicacao em fotocatalise e em dispositivos fotovoltaicos. E importante
destacar o esfor¢co do Inmetro para implantar um centro de microscopia
eletrénica, visando desenvolver técnicas de metrologia e caracterizacao para
aplicacao em nanotecnologia.




Recursos Humanos em Nanotecnologia no Brasil

8 RECURSO0S HUMANOS EM
NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

A nanotecnologia é um tema multidisciplinar e complexo, que
envolve conceitos fundamentais de fisica, quimica, matematica e biologia e
conceitos especificos diretamente ligados a aplicacao final das tecnologias
em desenvolvimento. Por exemplo, um pesquisador que esta desenvolvendo
um nanomaterial para aplicacao em um dispositivo eletronico, baseado em
nanotecnologia, deve ter dominio de quimica orgéanica e inorganica, quimica
de coloides, fisica de semicondutores, fisica quantica e eletrénica basica. Se o
dispositivo tiver aplicacao biomédica, devemos incluir ainda disciplinas como
bioquimica e biologia molecular.

Devido a sua complexidade, a formacao de recursos humanos ainda
esta restrita a programas de pos-graduacao. Em nivel de graduacao, nao existe
nenhum curso em nanotecnologia ou nanomateriais e a especializacao na area
ocorre em programas tradicionais. Recentemente, foi criado um programa de
pos-graduacao especifico em nanotecnologia (Pés-graduacao em Nanociéncia
e Materiais Avancados) na Universidade Federal do ABC, em Santo André — SP,
com proposta multidisciplinar e linhas de pesquisa em materiais funcionais,
polimeros e simulacao.

Sendo assim, os profissionais que se dedicam ao tema deverao fazer
pos-graduacao. Esta situacao nao é uma caracteristica do Brasil, pois somente
na Dinamarca existe um curso de graduacao em nanotecnologia. O curso foi
criado em 2001 na Aarhus University com 35 estudantes, tendo sido ampliado
para 60 estudantes em 2003. O curso, com duracao de quatro anos, é baseado
em disciplinas de fisica, quimica, matematica, biologia e biologia molecular.
Além da graduacao, a universidade oferece doutorado em nanotecnologia.
Observa-se que mesmo em um programa focado, o tempo de formacao é longo.
Para a implantacao dos cursos, foi criado um centro de pesquisa (iNano Center)
para gerenciar o ensino e a pesquisa nesta area interdisciplinar. A iniciativa
teve participacao do governo da Dinamarca, bem como de empresas privadas.
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A natureza interdisciplinar da nanotecnologia pode abrir oportunidades
para novos cursos e carreiras especialmente focados em areas tecnologicas que
demandam especialistas. Um exemplo tipico seria a criacao do tecndlogo em
microscopia. Esta carreira ainda nao existe e os profissionais que atuam na area
atualmente sao fisicos ou engenheiros com anos de experiéncia. O tecnologo
teria uma formacao basica em fisica, matematica e eletrénica e uma formacao
especifica com énfase em microscopia eletronica de varredura, microscopia
eletronica de transmissao e microscopia de tunelamento e forca atbmica. Este
€ s6 um exemplo de como a nanotecnologia pode dar espago ou mesmo criar
outras carreiras, devido a demandas especificas.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, as aplicacoes da nanotecnologia no setor produtivo se
concentram na melhoria de produtos existentes, diante dos altos custos e
falta de recursos humanos para desenvolver produtos inteiramente novos.
Este ponto fica evidente quando consideramos a complexidade envolvida no
desenvolvimento de uma tecnologia inovadora. Para isso, é necessario criar
e implementar metodologias e ferramentas ainda nao existentes, exigindo
profissionais altamente qualificados (em geral com titulo de doutorado) e
multidisciplinares. Tais profissionais apenas comecam a ser formados na area
académica. Sem duvida, esse € um gargalo importante para a evolugao e difusao
da nanotecnologia no setor produtivo.

Outro fator que inibe a difusao da nanotecnologia no Brasil é a
infraestrutura de P&D necessaria para o desenvolvimento. Atualmente, sao
poucas as empresas que dispoem de laboratorios bem equipados para este fim,
mas algumas empresas estao contornando a deficiéncia utilizando laboratérios
das universidades. Esta interacao € positiva, porém as empresas precisam
investir mais em infraestrutura para obter o dominio de novas tecnologias
associadas a materiais nanomeétricos.

Em sintese, o desenvolvimento de novos produtos e novas tecnologias
baseados em materiais nanomeétricos pela industria ainda depende da
oferta de recursos humanos altamente qualificados e de investimentos em
laboratorios de P&D.
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