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“Este mundo é inconcluso;
Além, ha continuacgao,
Invisivel, como a musica,
Evidente, como o som”.
(Emily Dickinson)



RESUMO

Seguindo a tradigao técnica schumpeteriana o presente trabalho fundamenta-se na
concepgao que a histéria da economia mundial € uma histéria de revolugdes
tecnolégicas. Revolugdes impulsionadas pelo desenvolvimento de novos produtos e
novos processos de producdo e distribuicdo, que incessantemente revolucionam o
sistema econdbmico “a partir de dentro”. Nesse contexto argumenta-se que a
sociedade contemporénea vivencia a emergéncia de um novo ‘“paradigma
tecnolégico” caracterizado pela convergéncia das inovagbes nas areas de
nanotecnologia, biotecnologia, tecnologias de informagao e cogni¢cao (Paradigmas
das NBICs).

Essa dissertagdo resgata conceitos e idéias da economia evolucionista sobre o
processo inovativo; descreve e resgata historicamente o desenvolvimento das
nanotecnologias; enfoca uma inovagdo nanotecnoldgica especifica: a "lingua
eletrbnica” e por fim, discute seu papel nos programas e esforgcos de melhoria da

qualidade do café no Brasil.

Palavras-chave: Nanotecnologia, lingua eletrénica, cafeicultura.



ABSTRACT

Following the Schumpeterian theoretical approach this work is founded in the
conception that the world economic history is a history of technological revolutions.
These revolutions are impel by the development of new products and new process of
production and distribution that incessantly revolutionize the economic system “from
inside”. In this context it is agued that the contemporary society lives the emergency
of a new “technological paradigm” characterized for the convergence of innovations
in the areas of nanotechnology, biotechnology, information technologies and
cognition (the NBIC's paradigm).

This dissertation ransoms concepts and ideas of evolutionary economics about the
innovative processes; describe and ransoms historically the nanotechnologies
development; focuses an specific hanotechnological innovation: ‘the cyber tongue’

and finally discuss it’s function in coffees quality improvement program in Brazil.

Key words: Nanotechnology, Cyber Tongue; Coffee Crop
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INTRODUCAO

As revolugdes tecnoldgicas vém ao longo do tempo modificando paradigmas antigos
e revolucionando as formas de produgdo. As nanotecnologias juntamente com as
biotecnologias e as tecnologias de informagao vém também revolucionando uma
série de setores como as areas da medicina, da agricultura, a industria bélica,
automobilistica entre outras. Esta dissertagdo busca analisar o efeito da
nanotecnologia no agronegdcio do café por meio do nanosensor desenvolvido pela
EMBRAPA de Sao Carlos, em Sao Paulo, a lingua eletrbnica. Nanotecnologias sao
tecnologias desenvolvidas em escala nanométrica, na qual um nanémetro € uma
unidade um bilionésimo de vezes menor que o metro. Objetos nesta escala podem
ter suas propriedades fisicas modificadas, o que permite uma infinidade de
aplicagdes em diversas atividades econbémicas uma vez que propicia a obtengao de
materiais mais resistentes e precisos, com propriedades fisicas diversas de suas

originais.

Embora o interesse do homem pelo estudo e aplicagcdo das nanotecnologias seja
recente, considera-se que suas origens se deram com a palestra proferida pelo fisico
americano Richard Feynman na Conferéncia de Fisica em 1959 e intitulada “Ha
muito espaco la embaixo” (tradugao nossa).

As nanotecnologias constituem-se em area de fronteira do desenvolvimento

tecnolégico e em um dos elementos basicos do que se estda denominando de novo
paradigma tecnolégico das NBIC's — DALCOMUNI, 2005 entre outros —, assim

multiplicam-se em diversos paises o0s investimentos em Pesquisa e
Desenvolvimento de produtos nanotecnoldgicos, numa escala que, de acordo com
projecbes do governo dos Estados Unidos, redundara num mercado mundial de

produtos nanotecnoldgicos da ordem de US$ 1 trilhdo em 2015.

Os contatos iniciais de todo leitor a literatura sobre nanotecnologia parece conduzi-lo
a textos de ficgao cientifica, aparentemente ainda restritos a liberagao da criatividade

humana bem como distante de aplicabilidade pratica e econémica.

Nesse contexto € que foi suscitado o interesse pelo tema dessa dissertacao.

Pequenas notas de divulgagado sobre o desenvolvimento de uma nanotecnologia
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para degustacao (de café e vinho), desenvolvida pela EMBRAPA, instigaram a

busca de informacgdes e reflexdes sobre a mesma, quais foram:
-‘O que ¢é a lingua eletrénica?’

-‘Qual a sua utilidade?’

-‘Como se desenvolveu essa tecnologia?’

-‘Trata-se apenas de uma invengao ou ha possibilidade de sua comercializagdo em

curto prazo?’

- ‘E por fim, se comercializada, quais tenderdo a ser seus principais impactos na

cafeicultura?’

Segundo a EMBRAPA, a lingua eletrbnica é parte do Programa de Qualidade do
Café da ABIC, constituindo-se num nanosensor.

O Brasil se destaca ha décadas como o maior produtor mundial de café sem,
contudo, distinguir-se por qualidade do produto nem também participar do segmento
mais valorizado do mercado mundial de café que é o de cafés especiais, torrado e

moido, e de varejo.

Afirma-se entre os especialistas em mercado de café que o produto brasileiro ficou
estigmatizado no mercado internacional como um produto de baixa qualidade. Nao
conseguindo obter premiagdes internacionais, nem mesmo quando o café atinge
niveis mais elevados de qualidade, razdo pela qual a ABIC langou o Programa para
Melhoria da Qualidade do Café.

Assim, aprofunda-se a ultima das questdes de pesquisa: Como se espera que a
lingua eletrénica possa funcionar como fator de melhoria do café brasileiro e por
consequéncia propiciar uma melhor performance econbmica, desse ultimo, no

mercado internacional de café?

Para o desenvolvimento do presente estudo a dissertacdo foi estruturada como

segue:
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No primeiro capitulo explicita-se a abordagem tedrico conceitual adotada,
procedendo-se o resgate dos conceitos e idéias fundamentais constitutivos da
literatura da Economia da Inovagdo. Assim, a partir dos autores que fundaram essa
tradicéo tedrica, Freeman, C. (1974); Lundvall (1984); Nelson e Winter (1982), dentre
outros, trabalha-se com os conceitos de invengdo, inovagao, paradigmas
tecnolégicos e Sistemas de Inovagdo numa abordagem em que a tecnologia é
conhecimento e a inovagéo tem carater historico e sistémico, envolvendo elementos
econdmicos da esfera publica e privada e elementos institucionais. Além de
fundamentalmente, ser fator enddgeno ao sistema econdémico ‘revolucionando-se
incessantemente a partir de dentro’ (SCHUMPETER, 1943) de forma entrelagada

com a dinamica e desenvolvimento nas areas da ciéncia e tecnologia.

O segundo capitulo resgata o histérico do desenvolvimento das nanotecnologias,
ilustra-se suas possibilidades de aplicacdo em diversas atividades econémicas e os
investimentos que estdo sendo realizados na area no Brasil e no mundo. As
informacdes acerca dos investimentos mundiais foram, principalmente, buscadas no
Instituto Nacional de Nanotecnologia dos Estados Unidos, na Agéncia de Protecgéo
Ambiental Americana e em varios artigos vinculados a esses 6rgaos. No Brasil essas
informacdes foram buscadas especialmente no Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
no plano plurianual para os anos de 2004 até 2007 do MCT para o desenvolvimento
das pesquisas em nanotecnologia, além de varios artigos, principalmente
relacionados as redes de nanotecnologia brasileiras. Neste capitulo, ainda, citam-se
e analisam-se de forma ndo exaustiva alguns nanosensores hoje em

desenvolvimento no mundo.

O terceiro capitulo destina-se ao estudo da lingua eletrbnica e de suas
possibilidades para a melhoria da qualidade do café. Para tanto o capitulo contara
inicialmente com um breve panorama acerca da qualidade do café brasileiro. Em
seguida analisa-se o desenvolvimento deste sensor e por fim, foca-se o programa
de qualidade do café, no qual se insere a lingua eletrénica, e busca-se discutir o

papel da lingua eletrénica para a melhoria da qualidade do café.

Para finalizar, apresentam-se as principais conclusées do trabalho que apontam
para a possibilidade de comercializagdo da lingua eletrbnica em curto prazo, a

precos relativamente acessiveis para associacdes de produtores, cooperativas,
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torrefadoras ou empresas exportadoras e para o fato que se a tecnologia desse
nanosensor for capaz de propiciar a detecgao com acuidade dos sabores da bebida
do café, mesmo os mais complexos, ao identificar os defeitos, podera funcionar
enquanto ferramenta estratégica para melhoria do café brasileiro. Porém, para
resultar em melhoria da performance do café brasileiro no mercado internacional,
fazem-se também necessario esforcos de longo prazo com foco na superagao dos

defeitos da producio e da comercializagao do café brasileiro.
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CAPITULO | — ECONOMIA DA INOVACAO — CONCEITOS E IDEIAS
FUNDAMENTAIS.

Economia da Inovacgao € a area tedrica em economia, originada a partir do inicio dos
anos 1970, com a publicacdo do economista inglés Christopher Freeman', ao qual
se somaram economistas e académicos das areas afins, inspirados em trabalhos
classicos dos economistas Joseph Schumpeter, Adam Smtih e Alfred Marshall,
principalmente, também denominada de economia neo-schumpeteriana ou
evolucionaria. Sob diversos aspectos, esses trabalhos tedricos enfocam o processo
da inovacéo tecnoldgica em sua interface com a dinamica econémica em varios

niveis.

Neste capitulo busca-se discorrer acerca da inovagao sob o arcaboucgo tedrico da
economia evolucionaria. Nele sdo apresentados alguns conceitos importantes para o
desenvolvimento da analise da inovagado tecnoldgica como tecnologia, invengao,
inovacao, difusdo e paradigmas tecnoldgicos. Sdo enfocadas também as teorias da
inovacao Demand Pull e Technology Push e trabalhados os conceitos de Sistemas

de Inovacéao delas decorrentes.

.1 - O PAPEL DA INOVAGCAO NA DINAMICA ECONOMICA

Historicamente a teorizacdo em economia desenvolveu-se, em grande medida,
alheia as questdes atinentes ao desenvolvimento tecnolégico. A economia da
inovagao caracteriza-se por desenvolver a analise da evolugcdo econbmica numa
perspectiva segundo a qual o desenvolvimento tecnoldgico constitui-se em elemento
interno ao sistema econbmico e que desempenha papel fundamental em seu
processo evolutivo. Nesse contexto, prové-se, neste subitem, uma breve sintese das
principais limitagdes da teoria microecondmica tradicional, na discussao do processo

inovativo presente na literatura sobre mudanga tecnoldgica.

! The Economics of Industrial Innovation, 1974
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A teoria neoclassica tradicional possuia como foco central a teoria dos precos e de
alocacgao de recursos, com as firmas exercendo um papel passivo. De acordo com
Tigre (1998), podem ser verificadas algumas limitacbes dos principios da teoria

neoclassica, a partir das premissas abaixo relacionadas:

» A firma é vista como uma “caixa preta” que toma decisdes acerca de precgos,
producao e combinacgao eficiente de fatores na busca da maximizacao de

lucros;

» O mercado, embora possa apresentar situagdes transitorias de desequilibrios,

estabelece condi¢cdes de concorréncia e informacgao perfeita;
» A firma apresenta um tamanho “6timo” de equilibrio;

» As possibilidades tecnologicas sdo representadas pela fungdo de producgéo,
que especifica a producido correspondente a cada combinacédo possivel de

fatores;

» As tecnologias estao disponiveis no mercado, por meio de bens de capital ou

sob a forma de conhecimento incorporado nos trabalhadores;

» Os agentes possuem racionalidade perfeita, diante de objetivos da firma de

maximizacao de lucros.

Em paralelo a teoria neoclassica, desenvolveu-se a teoria da organizagao industrial,
que recorre em grande medida ao modelo de “estrutura-conduta-desempenho” para
a realizagao de suas construgdes tedricas mais pautadas em pesquisas empiricas.
Neste tipo de analise, a diferenca existente entre o desempenho que cada firma
experimenta se deve a estrutura e ao padrao de competigdo dos mercados em que
elas atuam. Ou seja, o foco dado a determinacdo dos precos e quantidades de
equilibrio pela teoria neoclassica €, pela organizacédo industrial, deslocado para a

analise da estrutura de mercado.

2 Modelo tedrico analitico que relne em um Unico corpo tedrico as principais contribuicdes da

Organizagéao Industrial sintetizado por Scherer em 1970 resgatando diretamente conceitos de Mason
(1939) que sugere um encadeamento causal da estrutura de mercado para a conduta das firmas e
desta para o desempenho-econémico (SCHERER, 1970).
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A estrutura de mercado € caracterizada por elementos tais como o numero de
participantes, diferenciacdo de produto, barreiras a entrada e estrutura de custos.
Estes elementos em conjunto determinardo a conduta das empresas em relagéo a
fixagdo de precos, estratégia de produto, investimentos em P&D, que, por sua vez,
determinara o seu desempenho representado por producao e alocacido de recursos,

empregos, produtividade.

Admitindo a existéncia de uma estrutura de custos diferenciada entre as firmas e ao
incorporar de alguma forma a questdo da tecnologia (ou progresso técnico), ainda
gue numa perspectiva exodgena, esta teoria poderia ser interpretada como um pouco
mais avangada em relagdo a abordagem neoclassica para o progresso técnico.
Embora, nao se verifique também ai nenhuma preocupacéo explicita em explicar o
progresso técnico e seu papel na formacédo e transformagdo das estruturas

econdmicas.

Nesta teoria, também sdo mostrados que os efeitos da introdugdo de inovacoes
sobre uma dada estrutura de mercado possuem um carater limitado, uma vez que
essas inovacdes sao condicionadas pela propria estrutura que estd sendo
transformada. Enfim, sua atencdo maior € com os ajustes provocados em uma
estrutura ja consolidada, o que é reforcado pelo papel preponderante da estrutura
sobre a diregdo do progresso técnico, sendo que a relagéo inversa é de influéncia
bastante limitada (TIGRE, 1998). Em linhas gerais, permanece também nessa
abordagem muito do carater exdégeno conotado ao progresso técnico pela teoria

neoclassica.

Por sua vez, a estrutura tedrica conhecida como neo-schumpeteriana ou
evolucionaria, constitui uma tentativa de construir um novo corpo tedrico para o
estudo da mudanga tecnoldgica, enfocando a dindmica do processo inovativo e seu
papel para a evolugdo e configuragdo das estruturas econémicas. Enfim, este
referencial ressalta o papel das inovagbées como elemento fundamental para o
entendimento da dinamica capitalista, aprofunda a analise dos determinantes e da
dindmica do processo inovativo em si até, finalmente, a analise das implicacbes

econdOmicas das inovagdes na estrutura produtiva e dinamica competitiva em geral.
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Este referencial tedrico, desenvolvido inicialmente por economistas ingleses e
americanos (Freeman. C, Nelson. R, Winter. S, dentre outros) resgata as idéias
desenvolvidas por Schumpeter, com destaque para as obras Teoria do
Desenvolvimento Econdémico (1911) e Business Cycle (1939). A inovagao, para
Schumpeter, é o elemento que possibilita a evolugdo do capitalismo. Por meio da

inovagao e possivel o entendimento da procura do lucro.

Para Schumpeter (1911) o conceito de inovagéo tecnologica é bem amplo e pode

ser entendido como:
a) A introdugédo de um novo produto;
b) A introdugcao de um novo método de producéo;

c) A abertura de um novo mercado, ndo associado previamente a um ramo

particular da industria;

d) A conquista de uma nova fonte de fornecimento de matéria-prima ou produtos

semi-elaborados; e
e) A criagado de uma nova forma de organizag&o da produgao.

Para melhor entendimento acerca do papel assumido pela inovagdo numa
perspectiva evolucionaria, € importante entender alguns conceitos fundamentais
desta abordagem tedrica. Neste sentido, o proximo subitem explicara conceitos de
tecnologia, inovagao, invengao e paradigmas tecnoldgicos e qual o seu papel para o

processo de inovagao tecnoldgica.

2 - CONCEITOS FUNDAMENTAIS NA ABORDAGEM
EVOLUCIONISTA: TECNOLOGIA, INOVACAO, PARADIGMAS
TECNOLOGICOS.

E necessario conceituar tecnologia, invencdo, inovagdo e difusdo para fins de

uniformidade da linguagem.
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= Tecnologia

Tecnologia deve ser entendida como “conhecimento” que pode estar materializado
em maquinas, instalagdes, equipamentos, contudo, pode também se constituir em
conhecimento abstrato explicito, quando codificado em manuais ou procedimentos
diversos, ou intangivel, quando sdo conhecimentos que guiam as ag¢des dos

individuos e das organizagbes em um determinado tecido econdmico e social.

Ao longo da historia, entretanto, o ser humano foi acumulando conhecimento, ou
seja, foi substituindo velhas tecnologias por conjuntos de novos conhecimentos e
novas tecnologias. Dessa forma, o desenvolvimento da sociedade, de uma forma
geral, foi realizado pela substituicio de antigas tecnologias por novas, mais
condizentes com a realidade, porque foi fruto de um processo de aprendizado e
adaptacado. Entretanto, a evolugdo tecnoldgica é cada vez menos, fruto do acaso,
mas ao contrario, esta se tornando cada vez mais importante o direcionamento e o
enfoque do desenvolvimento de tecnologias para areas especificas de interesse da

sociedade.
* Invencéao, inovacao e difuséo.

Invencao, inovacao e difusdao também sdo conceitos que merecem atengao, nesse
sentido, invengao “é conceituada como toda solugdo cientifica ou nao para
problemas especificos” (DALCOMUNI, 2000, p. 201); inovagdo € “a primeira
introdugdo mercadoldgica de uma invengao” (DALCOMUNI, 2000, p. 201), e difusdo
€ a replicagao de uma inovagao no sistema econémico, ou seja, € com a difusdo que

acontece verdadeiramente a mudancga tecnoldgica.

Freeman (1974) distingue dois tipos de inovagdo: a inovagdo incremental e a

inovagao radical.

Na inovagdo incremental sido realizadas apenas algumas modificagbes ou
aperfeicoamentos em aparatos tecnolégicos ja existentes, entretanto, esse tipo de
inovagao nao se constitui numa mudanca institucional relevante capaz de modificar o

rumo ou o sistema econémico.

Por outro lado, a inovagdo radical provoca mudanga no modelo tecnoldgico

institucional em funcionamento. Nao se consegue obter a inovacao radical por meio
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de mudancgas incrementais em tecnologias ja existentes, mas deve-se mudar todo

um contexto. E necessario quebrar paradigmas.
» Paradigmas tecnoldgicos

De acordo com Dosi (1988, pag. 1227), um paradigma tecnoldgico pode ser definido
da seguinte forma:
Como um modelo ou padrdao de solugdo para os problemas técnico-
econdmicos selecionados, baseado em principios e procedimentos
selecionados derivados das ciéncias naturais, conjuntamente com regras

especificas que objetivam adquirir conhecimento novo e resguarda-lo,
sempre que seja possivel, contra a rapida difusdo para os competidores.

Desta forma, pela nogdo de paradigma, se relacionam problemas e solugdes, pois
este se constitui em modelo ou padrao de solugao para os problemas tecnologicos
selecionados, provenientes de principios cientificos e procedimentos tecnologicos

previamente escolhidos.

Portanto, o paradigma tecnoldgico reproduz uma determinada percepgéo da
realidade, trazendo consigo a idéia de progresso técnico em fungdo das
possibilidades de aperfeicoamento das dimensdes técnicas e econbmicas da
tecnologia em uso, que sdo importantes para a estruturagdo e desenvolvimento
econdmico. O conceito de paradigma assume que o desenvolvimento tecnolégico
possui uma logica prescritiva, que informa quais as diregdes que devem ser
seguidas e quais as que devem ser evitadas, permitindo a selecao dos problemas
relevantes, os procedimentos de pesquisa e os critérios de progresso na solugéo dos
problemas. Assim, o paradigma indica as oportunidades inovativas ao mesmo tempo
em que impde a rejeicao de outras, possuindo, deste modo, um carater altamente

excludente.

Com isto, a selegédo ou o impacto de um novo paradigma tecnolégico dependera de
sua for¢ca para superar os paradigmas anteriores, do grau de penetragéo intra e
intersetorial que possui e dos critérios de selecdo dos mercados ou propriamente
das necessidades dos usuarios. As grandes revolugdes tecnoldgicas, que
transformam todo o sistema econémico, ocorrem a partir da introdugdo de novos
paradigmas que sejam capazes de juntar um grande numero de inovagdes radicais e

incrementais para superar os paradigmas existentes, entrando assim em varios
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setores. Contudo, como argumentam Lifschitz e Brito (1992), quando um
determinado paradigma ja esta consolidado, as possibilidades das condi¢cbes de
mercado modificar as trajetorias sao limitadas, pois existem fortes limitagbes

técnicas e econdmicas para que este fato ocorra.

E, em fungao disto, é que surgem as trajetérias tecnoldgicas que se constituem nos
possiveis caminhos a serem seguidos pelo progresso técnico no interior de um
determinado paradigma. Na verdade, seria o avango da fronteira tecnoloégica por
meio da existéncia de inumeras trajetorias possiveis de serem seguidas para um
dado paradigma. Estes possiveis caminhos sao obtidos pela maneira ou modo de se
realizar a formulagdo e a solugao de problemas especificos no interior do proprio
paradigma, onde: “[...] a trajetoria tecnoldgica € a atividade de progresso tecnoldgico
ao longo dos trade-offs econdmicos e tecnoldgicos definidos pelo paradigma
tecnolégico” (DOSI, 1988, p. 1128).

Portanto, a trajetdria direcionaria todos os esforgos tecnoldgicos no sentido de
resolver os “gargalos tecnologicos”. Sendo possivel, por meio deste conceito,
identificar as varias dire¢gdes (trajetérias), ritmos e a abrangéncia do

desenvolvimento tecnoldgico.

As diregcbes das trajetdrias tecnolégicas dependerdo tanto de fatores externos a
firma, como a mudanca nos precos relativos, quanto de fatores internos, por
exemplo, os rumos de cada paradigma e as condi¢des de cumulatividade,
oportunidades e apropriabilidade. Enfim, a partir das caracteristicas econémicas do
processo inovativo, configuram-se assimetrias entre as firmas e dentro das
estruturas produtivas, em funcdo da possibilidade de formagdo de vantagens

competitivas para as firmas que melhor aproveitarem estes fatores.

De acordo com Dosi (1988a), estas assimetrias tém como fonte aspectos
tecnolégicos ou comportamentais, podendo ser identificadas quatro tipos de
assimetrias. Primeiramente, verificam-se assimetrias tecnoldgicas que se originam
das diferentes capacitagdes técnicas das firmas no processo de inovagao, expressas
pelas diferencas na eficiéncia produtiva e no desempenho dos produtos. Assim, o
grau de assimetria pode ser medido pela diferenca tecnoldgica relativa entre as

firmas de pior produtividade e as de melhor produtividade, ou seja, cada base
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técnica corresponde a uma ordem hierarquica que possui como parametro as

técnicas mais avancgadas no interior de cada paradigma.

Em segundo lugar, a variedade tecnoldgica refere-se aquelas diferencas
tecnolégicas que surgem da forma como as firmas combinam os conhecimentos
adquiridos as suas tecnologias e as suas especificidades na produgcdo de seus
produtos, mesmo quando existe certa similaridade entre as firmas consideradas.
Percebe-se que as diferengas, por sua vez, estdo diretamente relacionadas com os
diferentes procedimentos de busca e com os diferentes alvos de inovacdo que as
firmas perseguem. O terceiro tipo apresenta as assimetrias sob a forma de
diversidade comportamental, referindo-se as diferentes estratégias adotadas pelas
firmas, que incluem tanto aspectos tecnolégicos como econémicos. E por fim, a
diversidade organizativa que esta associada a maneira como se organiza a estrutura
interna da firma, afetando decisivamente a légica da tomada de decisbes pelos

agentes produtivos.

Apés a analise das principais caracteristicas da tecnologia e de paradigmas
tecnolégicos, depara-se com a importancia de entender como ocorre processo de
busca, ou seja, o ritmo e a diregdo do processo inovativo e quais as possibilidades
para se transformar uma oportunidade tecnoldogica em inovagdo. Segundo Dosi
(1988a), o processo de busca por novas tecnologias pode ser caracterizado por

“fatos estilizados”. Tais fatos sao:

v" Primeiro, ha grande dificuldade de se prever o ritmo e a direcdo das
inovagdes, isto porque o processo de inovagao envolve um alto grau de
incerteza, ndo conseguindo, portanto, saber com antecedéncia quais o0s
problemas que irdo surgir e quais solugdes poderdo ser encontradas. A
incerteza é plena, pois ndo se tem conhecimento a priori em que resultara o
processo de busca, tanto no aspecto técnico, isto €, o seu desempenho,
quanto no econdmico, quer dizer a possibilidade de aceitacédo pelo mercado.

“A inovagado envolve um elemento fundamental de incerteza, que nao se
limita simplesmente a falta de informagdes relevantes, mas também,
principalmente, da: (a) existéncia de problemas técnico-econdmicos, cujos

procedimentos de solugdo sdo desconhecidos e (b) impossibilidade de
tracar precisamente as conseqiéncias das agdes” (DOSI, 1988a, 222).
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v' Segundo, a existéncia de uma relagao positiva entre os avangos cientificos e
0s avangos tecnoldgicos, o que de acordo com Dantas (1992), permite que o
incremento do conhecimento cientifico transforme-se na base para a geragao
de oportunidades de progresso técnico e, com isto, garante-se uma maior
confianga no produto da busca tecnolégica, mesmo frente a incerteza que

esta inserida no processo.

v Terceiro, as inovagdes surgem como resultado de pesquisas e investigagbes
na procura de solugcdo para os problemas, em que o desenvolvimento

tecnolégico, cada vez mais, localiza-se no interior da firma.

v O quarto fato estilizado, relata que um grande numero de inovacbes e
melhoramentos origina-se através de atividades informais e ndo apenas das
atividades formais de conhecimento, como os laboratérios de pesquisa e
desenvolvimento e as universidades. Dentre os principais processos de

aprendizagem informal, destacam-se:

» Learning-by-doing, em que a inovagao surge por meio de aprendizado via
processo produtivo, quer dizer, consiste no desenvolvimento cada vez maior
da habilidade nos estagios de produgdo, gerando novos conhecimentos

tecnolégicos sobre como fazer melhor o que ja se faz.

» Learning-by-using, a inovagéo resulta do aprendizado obtido via utilizagdo do
produto/processo, que se reverte na melhoria das condi¢gdes de producao e
uso do produto. A necessidade de melhoramentos nos produtos pode ser
evidenciada a partir de sua utilizagdo, quando podem aparecer defeitos ou

possibilidades de aperfeicoamentos.

» Learning-by-interaction, em que a inovagédo resulta do aprendizado ocorrido
por meio da interagdo dos agentes do sistema produtivo; ou seja, com a
intensificacdo do relacionamento entre produtores, clientes, fornecedores e
universidades, podem-se obter melhoramentos ou inovagdes nos produtos ou

processos produtivos.

Ao fazer uma analise criteriosa acerca destes dados, pode-se perceber que eles

estdo diretamente relacionados ao processo de aprendizagem, cujo
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aperfeicoamento ocorre através dos processos de difusdo. De acordo com Dosi
(1988a), tais processos de aprendizagem estdo baseados em conhecimentos
internos acumulados e em conhecimentos desenvolvidos em outros lugares, ou até
mesmo, copiados de concorrentes. O processo de aprendizagem ¢€, entdo, a
maneira pela qual as firmas exploram dominios especificos de oportunidades
tecnolégicas, aperfeicoam seus procedimentos de busca e melhoram suas

habilidades no desenvolvimento ou manufaturamento de novos e melhores produtos.

v" Quinto fato estilizado, o processo de mudanga tecnolégica ndo deve ser visto
como uma simples mudanca nas condicbes de mercado, pois a mudanca
tecnolégica ocorre em fungcado das caracteristicas da propria tecnologia e do
estado em que se encontra a tecnologia em uso, permitindo, dessa forma,
direcionar o processo de inovacdo. Isto €, a base de conhecimentos
anteriormente adquiridos é fundamental para a determinacao e orientacido das
mudangas que ocorrerdo. Assim sendo, os avangos tecnoldgicos dependem
do que foi feito anteriormente — as mudancgas tecnologicas e organizacionais
em cada firma surgem de processos cumulativos de conhecimento (DOSI,
1988a). Dessa maneira, a firma tera maior capacidade de inovagao no futuro

dependendo do que foi feito no passado.

A partir dessa conceituagao de paradigmas tecnoldgicos (DOSI, 1988a), desenvolve-
se o conceito de paradigma técnico-econémico (FREEMAN E PEREZ, 1988), o qual
compreende além do ‘modelo tecnoldgico’ ja realgado, o modelo institucional que Ihe

€ subjacente.

Freeman e Perez (1988), no contexto analitico de debate sobre os ciclos
econdmicos desenvolvem uma cronologia e caracterizagdo de cinco paradigmas
técnico-econbmicos que caracterizam a evolugdo da economia mundial desde a

Revolugao Industrial, reproduzida no Quadro 1.
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Ondas | Periodo Descricéo Principais Fator chave Infra- Setores
atividades estrutura crescendo
rapidamente

12 1770/80 Mecanizacdo | Téxtil, Corantes, | Algoddo e ferro | Canais, Maquinas a

a Tecidos, fundido estradas vapor,
1830/40 Maquinas téxteis, maquinaria
Manufatura do
Ferro, Energia
motora - 4gua
22 1830/40 Maquina a | Maquinas a vapor, | Carvao e | Ferrovias, Aco,
a Vapor e | Barco a vapor, | transporte navegagao eletricidade,
1880/90 | Ferrovias Maquinas e mundial gas, corantes
ferramentas de quimicos,
ferro. engenharia
Equipamentos pesada.
para Ferrovias.

32 1880/90 | Engenharia Engenharia Aco Energia Automoveis,
a elétrica e | elétrica e elétrica aviacao, radio,
1930/40 | engenharia engenharia aluminio, bens

pesada pesada, maquinas de consumo
elétricas, cabos e duravel,
fios, armamentos, petroleo,
navios em acgo, plasticos.
quimica pesada,
corantes
sintéticos

42 1930/40 Produgdo em | Automdveis, Energia Auto- Eletronica,

a massa tratores, tanques, | (petroleo e | estradas, telecomuni-
1980/90 | (Fordismo) armamentos, derivados) aeroportos, cagoes,
avides, bens de caminhos computadores
consumo aéreos.
duraveis,
materiais
sintéticos,
petroquimicos,
rodovias,
aeroportos e
linhas aéreas.

52 1980 a ? | Tecnologias Computadores Microeletrénica, | Redes e | Biotecnologia
da eletrénicos, tecnologia sistemas Nanotecno-
informacao softwares, digital “informations | logia

equipamentos de high ways” atividades

telecomunicagdes espaciais

, fibras oticas,

roboética, banco de

dados, servigos

de informacao,

ceramica (novos

materiais).
QUADRO 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SUCESSIVOS PARADIGMAS TECNO-
ECONOMICOS

FONTE: DALCOMUNI (2000, P. 222) E LASTRES E FERRAZ (1999, P. 34).

Para Freeman e Perez (1988), no descompasso entre evolugdo tecnoldgica e

evolucéo institucional reside a explicagao para os periodos de expansao e crise dos

ciclos econdbmicos. Esse tema, entretanto, foge do escopo de interesse da presente
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pesquisa. Uma vez realgados a maior parte dos conceitos-chaves para a abordagem

evolucionaria do processo de inovagao.

A introducdo de inovagbes no sistema econdOmico €, segundo a abordagem
evolucionaria, o fator gerador da dindmica econdmica. As inovagdes revestem-se

assim de carater historico e representam o resultado de um processo sistémico de

interagcdo entre agentes econdmicos - publicos e privados - e elementos

institucionais — formais e informais —. Para um melhor entendimento dessas idéias

basilares a abordagem evolucionaria da Economia da Inovagéo, prover-se-a nos
proximos subitens a explicitagdo dos conceitos-chaves dessa abordagem e seu
entendimento dos fatores explicativos do processo inovativo por meio da reproducao

do debate tedrico da inovagao Technology Push X Demand Pull.

1.3 - AS TEORIAS DA INOVACAO DEMAND-PULL E TECHNOLOGY-
PUSH

E crescente na literatura de economia e negdcios a énfase que as inovacdes s&o
elementos fundamentais a competitividade das empresas em nivel micro e do
crescimento econdmico em nivel macro. Se inovagdo € elemento fundamental a
economia, como fazer para estimular sua multiplicacido e sucesso? Balizados por
estas indagacdes inumeros autores ao longo dos anos 1970-1980 travaram um
‘classico debate’ sobre as origens do processo inovativo®, conhecido como a

contraposi¢ao das teorias da inovacdo: Demand Pull X Technology Push.

O século XIX pode ser considerado como um periodo no qual a combinagao entre
invencdo e empreendedorismo tinha uma relacdo muito ténue, de modo que se
destacaram ai pessoas como Eli Whitney — ferreiro, fabricante de pregos, inventor de
maquinas-ferramentas para a industria téxtil e inovador — , ou seja, pessoas

relativamente comuns constavam entre os inventores da época.

Ja o século XX, foi marcado como um periodo em que a profissionalizacdo de

equipes e departamentos de P&D e a necessidade de interagdo entre cientistas em

% Para uma sintese vide Freeman, 1974, capitulo 11 e Dalcomuni, 2006, p. 60.
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universidades ou laboratdrios se tornaram fator essencial para o desenvolvimento de
tecnologias que requeriam um grau de conhecimento cientifico e tecnolégico mais
amplo do que os gerados pela observagao casual, habilidade artesanal ou tentativa
e erro em adaptacéo de tecnologias preexistentes. Exemplos de criagbes da época

sdo a bomba atbmica e o radar.

Para Schmookler apud Freeman e Soete (1997), a inovagdo € em sua esséncia uma
atividade de dois lados, como as laminas de uma tesoura. Assim, de um lado a
inovagao envolvera o reconhecimento de uma necessidade expressa por uma
demanda por um determinado produto ou processo. Por outro lado, a inovacéao
envolvera o conhecimento tecnologico, que podera estar disponivel de uma maneira
mais generalizada, mas também inclui novos conhecimentos cientificos e
tecnolégicos, fruto de uma pesquisa original. Tenta-se, na literatura sobre inovagéo,
criar teorias fundamentadas em uma ou outra situagcéo, ou seja, em uma ou outra

“lamina da tesoura”.

A énfase na pesquisa original e invengao com a negligéncia do mercado cria a teoria
Technology Push. Ja a énfase na demanda, de modo que € a necessidade de

mercado que sera responsavel pelas inovagdes, cria a teoria Demand Pull.

Durante as décadas de 1970 e 1980 desenvolveu-se um debate longo a fim de dar
suporte a uma ou outra teoria, cujo resultado foi a conclusdo que ambas as teorias

de modo algum sao excludentes, mas sim complementares.

O sucesso de uma tecnologia desenvolvida sobre um aparato cientifico moderno e
com capacidades técnicas perfeitas nao €, por si, sindbnimo de sucesso no mercado.
Por isso existe a necessidade que o estimulo cientifico para o desenvolvimento de
uma tecnologia esteja em harmonia com as necessidades de mercado. Em grande
parte dos casos Demand Pull e Technology Push coexistem, ou seja, as duas teorias
possuem um carater importante em uma determinada inovagdao, nao sendo,
portanto, possivel desassocia-las de uma mesma tecnologia. Elas simplesmente
possuem um fator importante em determinado ciclo de vida de um determinado

produto.

Dessa forma, inovagdes focadas em apenas um desses lados (ciéncia ou mercado)

tém chances menores de se tornarem bem-sucedidas. Cientistas-inventores que
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negligenciarem as necessidades especificas de um mercado ou a estrutura de
custos de seus produtos tenderdo a falhar, bem como empreendedores que néo
tiverem a competéncia cientifica necessaria para desenvolver de forma satisfatéria
seus produtos ou processos (DALCOMUNI, 2006, p. 59 — 61).

A complexidade da evolugao tecnoldgica, numa perspectiva econdmica e das bases
do conhecimento numa perspectiva cientifica, configura o processo inovativo como
necessariamente resultante de um complexo processo de interagdes entre
elementos que compdem e atuam nessas duas dimensdes: ‘sistema econdmico’ e
‘mundo da ciéncia’. Nesse sentido, o estudo da inovagdo requer, segundo a
abordagem evolucionista, a ado¢cdo de modelos tedricos desenvolvidos com vistas a
propiciar o entendimento desse seu carater sistémico. Assim, sdo propostos os
conceitos de Sistemas de Inovagdo, originariamente formulados por Lundvall,
Freeman e Nelson em sua dimensao nacional e melhor detalhado no subitem a

sequir.

.4 - O CARATER SISTEMICO DAS INOVACOES - SISTEMAS DE
INOVACAO

O conceito de Sistema Nacional de Inovagao foi primeiramente cunhado por
Freeman (1988) em estudo desenvolvido sobre o Sistema de Inovagdo do Japao.
Pelas definigdes do conceito de Sistema Nacional de Inovagao, as elaboragdes de
Freeman (1988), Nelson (1993) e Lundvall (1992) sintetizaram um grande numero de

pesquisas e estudos sobre os fatores determinantes do progresso tecnolégico.

Os Sistemas Nacionais de Inovagao foram conceituados como segue:

Um sistema de inovagao é constituido por elementos e relagdes que
interagem na produgdo, difusdo e uso de conhecimento novo e
economicamente util [...] um sistema nacional inclui elementos e relagdes,
tanto localizadas ou enraizadas no limite do estado-nagao (LUNDVALL,
apud DALCOMUNI, 2000. p. 214).

[Num sentido estrito] inclui organizagdes e instituicbes envolvidas na busca
e exploragdo (de novas tecnologias) (tais como Departamentos de P e D,
institutos tecnoldgicos e universidades). [Num sentido amplo] inclui todas as
partes e aspectos da estrutura econdmica e aparato institucional que afetam
0 aprendizado bem como os processos de busca e exploragédo
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(tecnoldgicas) — o sistema de produgédo, o sistema de marketing e o sistema
financeiro (IBIDEM, 2000, p. 214).

Para Lundvall, um sistema nacional de inovagdes incluia organizagdes e instituicoes
envolvidas na pesquisa; faziam parte dessas instituicbes departamentos de P&D,
institutos tecnolégicos e universidades. Ou seja, toda a estrutura econbmica e
institucional de um determinado pais estaria envolvida e afetaria o conhecimento e

aprendizado gerados (DALCOMUNI, 1997).

Para Freeman (apud DALCOMUNI, 2000, p. 214-215),

O conceito de “Sistemas Nacionais de Inovacado” pode ser usado em dois
sentidos: num sentido amplo engloba todas as instituicbes que afetam a
introducdo e difusdo de novos produtos, processos e sistemas numa
economia nacional; num sentido estrito engloba o conjunto de instituicbes
mais preocupadas com atividades técnicas e cientificas.

No entendimento de Nelson (apud DALCOMUNI, 2000, p. 215), o conceito de SNI é
mais generico:
O Sistema Nacional de Inovagéo € o conjunto de atores institucionais que,

juntos, desempenham um papel principal em influenciar a performance
inovativa.

Albuquerque (1996, p. 2) define Sistema Nacional de Inovagao como:

[...] uma construgdo institucional, produto de uma agdo planejada e
consciente ou de um somatério de decisbes n&o planejadas e
desarticuladas, que impulsiona o progresso tecnoldégico em economias
capitalistas complexas. Através da construgdo desse Sistema de Inovacao
viabiliza-se a realizacao de fluxos de informacdo necessaria ao processo de
inovagao tecnologica.

Todo arranjo institucional envolve as firmas, as redes de interagdo entre empresas,
agéncias de governo, universidades, institutos de pesquisa, laboratérios de
empresas, atividades de cientistas e engenheiros e se articulam com o sistema
educacional, com o setor industrial e empresarial, e também com as instituicbes
financeiras, completando, dessa forma, o circuito dos agentes que sao responsaveis

pela geragao, implementacgao e difusao das tecnologias.

Ocorre que os arranjos que configuram o Sistema de Inovagao diferem entre os
paises; sendo assim, as firmas inovadoras de cada pais possuiriam determinadas
especificidades que as distingue umas das outras conforme: a) o seu relacionamento

com instituicbes de pesquisa; b) o peso dedicado a ciéncia basica; c) o papel
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exercido pelo governo acerca das articulagdes das instituicbes do sistema; d) o
papel das pequenas firmas dindmicas; e) as diferentes condigcbes do sistema
financeiro; e f) nivel de profissionalizagado dos trabalhadores (NELSON, LUNDVALL,
PATTEL & PAVIT, apud ALBUQUERQUE, 1996).

Devido a essas diversidades percebidas, Pattel & Pavitt (1994) ressaltam a
necessidade e importancia da comparabilidade, surgindo, dessa forma, uma
classificagdo geral na qual se encontrariam os diferentes paises em condi¢des
ambiguas. Esta classificagcao faz emergir trés categorias que diferem entre si através

de aspectos importantes dos Sistemas de Inovacéo:

v" Primeira categoria: Envolve Sistemas de Inovagdo que fazem com que os
paises se mantenham na lideranga do processo tecnologico internacional. Os
paises que compdem essa categoria sdo paises capitalistas desenvolvidos,
que possuem um sistema maduro capaz de manter o pais na fronteira

tecnolégica, ou muito proxima a ela. Dois fatores sdo capazes de identifica-la:
1. A capacidade de geragao tecnolodgica.
2. A participagéo na lideranga da produgéo cientifica mundial.

Integram essa primeira categoria paises como Estados Unidos, Japao, Alemanha,

Inglaterra, Franca e Italia.

v' Segunda categoria: E composta por paises cujo objetivo central é a difusdo
de inovagdes. Eles tém elevado dinamismo tecnoldgico o qual, entretanto,
nao é formado pela sua capacidade de geragao de tecnologia, mas pela
elevada capacidade de difusdo, proveniente de uma forte atividade
tecnoldgica interna que os capacita a absorgdo dos avangos gerados nos
centros mais avangados. Tais paises sao subdivididos em dois conjuntos: o
primeiro formado por paises pequenos de alta renda, a exemplo de Suécia,
Dinamarca, Holanda e Suica; e o segundo formado por paises asiaticos de
recente desenvolvimento que implementaram especialidades muito claras em

determinados nichos de mercado: é o caso de Coréia do Sul e Taiwan.

v' Terceira categoria: Formada por paises cujo sistema de inovagéo ainda nao

se completou; apesar de terem construido sistemas de ciéncia e tecnologia,
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estes ndo se constituiram em Sistemas de Inovagdo. Paises como Brasil,
Argentina, México e india pertencem a essa categoria. Apesar de possuir uma
infra-estrutura minima de ciéncia e tecnologia, nesses paises ha uma baixa

articulacido dessa infra-estrutura com o setor produtivo.

Tendo realizado uma avaliagcdo geral do Sistema de Inovagdao do Brasil,
Albuquerque (2000) relatou alguns dados importantes e que trazem uma bagagem
de informagdes valiosas. Nos paises pertencentes ao G-7, a porcentagem do PIB
destinado a P&D é de 2,4% em média, ao passo que, no Brasil, esse percentual é
de 0,8% do PIB. O setor publico tem uma participacéo nas atividades de P&D de
70%; por outro lado, em paises como os Estados Unidos, esse percentual é de 45%

e no Japao, 20%.

A partir de estatisticas de patentes (ALBUQUERQUE, 2000), foi possivel a

identificacdo de caracteristicas comuns a paises mais avancgados:

= Firmas nacionais (privadas e estatais) como lideres na obtenc¢ao de patentes;
» Indicios de firmas multitecnoldgicas;

= Elasticidade intersetorial entre P&D e patentes, compativel com os valores

encontrados na literatura.
S&o caracteristicas comuns a Sistemas Nacionais de Inovagéo imaturos:
» Participagao elevada das patentes de individuos;
= Baixo envolvimento das firmas em atividades inovadoras;
» Falta de continuidade das atividades de patenteamento;
» Baixa sofisticagao da divisdo de trabalho interfirmas;
= Papel declinante do setor produtor de bens de maquinas e equipamentos;

» Carater predominantemente adaptativo das atividades tecnolégicas das firmas

estrangeiras; e
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= Diferencas entre o patenteamento no INPI e no USPTO, indicando que alguns
setores lideres no patenteamento interno praticamente desaparecem nas

estatisticas do escritorio americano de patentes.

O desperdicio de oportunidades criadas pela infra-estrutura publica de pesquisa é
uma caracteristica comum a outros sistemas também imaturos, como o da india e do
México, e pode ser medido por meio do Indicador de Aproveitamento de
Oportunidades, IAO, construido a partir de duas proxies. A primeira é a participagcao
relativa do pais no total mundial de artigos cientificos publicados: uma proxy das
atividades cientificas do pais. A segunda €& a participagdo relativa no total de
patentes concedidas pelo USPTO: uma proxy das atividades tecnoldgicas
executadas pelo pais em questdo. Para a obtencao do IAO, divide-se a participagao
relativa no total de patentes concedidas pelo USPTO pela participacao relativa no
total mundial de artigos cientificos. Patentes e artigos cientificos devem estabelecer

entre si uma relagc&o de interconectividade, ou seja, ambos devem interagir.

A suposicao basica, derivada da fundamentagao tedrica dos Sistemas Nacionais de
Inovagéo, é que firmas, universidades e centros de pesquisa devam ter um grau
razoavel de interagdo. Caso n&o haja interagdo entre essas instituicdes constitutivas
do Sistema de Inovagao, havera um baixo nivel de interconectividade do sistema.
Esse indicador pode contribuir para oferecer pistas sobre a qualidade dessas
conexdes. Para que um IAO seja considerado inferior, ele deve estar abaixo de 0,26.
No Brasil, este indice é igual a 0,15, ou seja, estd num patamar inferior ao lado de
paises como o México, a Argentina e a india — todos com Sistemas Nacionais de
Inovagado imaturos (ALBUQUERQUE, 2000). O indice de aproveitamento de
oportunidades nos Estados Unidos € de 1,5 e no Reino Unido, que € o mais baixo
entre os paises desenvolvidos, é de 0,40 (IBIDEM, 2000).

Segundo esse autor, quando a participacdo do setor cientifico € razoavelmente
superior a producdo do setor industrial-tecnolégico, determinando o IAO baixo,
deriva-se o diagnostico da existéncia de desperdicio de oportunidades, comum em
paises com sistemas imaturos. Neste caso, o conjunto da infra-estrutura cientifica
parece estar gerando informagdes e conhecimento ndo utilizados de forma

apropriada pelo setor industrial e tecnolégico (IBIDEM, 2000).
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Em sua tese de doutoramento Dalcomuni (1997) desenvolve o conceito de Sistema
Setorial de Inovacgao, no qual as analises séo centradas nas firmas enfocando suas
histérias, estrutura, organizagdo e estratégias que integram uma analise integrada
ao setor a qual faz parte, identificando a estrutura e a dindmica tecnoldgica setorial.
Naquele trabalho a énfase era dada a Inovagao Ambiental, porém o mesmo modelo

pode ser utilizado para qualquer inovagao.

Para Dalcomuni (2000, p. 219):

A énfase no Sistema Setorial prende-se primordialmente ao fato de que,
embora influenciada pelo escopo econdmico-institucional do espago
geografico no qual se insere, o que em ultima medida tende a definir o
escopo geografico das interagbes cooperativas para fins de
desenvolvimento tecnolégico de uma firma é o escopo geografico de suas
atividades econdmicas, diretamente influenciado pela estrutura e dinamica
do setor no qual se insere, mais do que as condicbes econdmico-
institucionais da localidade na qual encontra-se instalada. Obvio é,
entretanto, que se tais aparatos lhe sdo favoraveis potencializam-se as
condi¢cdes de uma boa performance, porém isso ndo delimita a constelagcao
de interagbes de “aprendizado tecnolégico” e conseqlentemente
performance inovativa da firma, nem os seus efeitos macroecondmicos
(DALCOMUNI, 2000, p. 219-220).
O nucleo central de analise do Sistema Setorial de Inovagao € a firma e, a partir dela
o sistema econdémico composto por firmas, associagdes empresariais, competidores,
consumidores, clientes, fornecedores de insumos e equipamentos, fornecedores de
servigos tecnoldgicos diversos, instituigdes financeiras e sistema institucional
composto por instituicbes de ensino, pesquisa e treinamento, de reguladores e
legislacdo diversa, dos habitos, costumes e valores das politicas publicas que
incidem sobre a atividade da firma. Este sistema econdmico e institucional do qual a
firma participa envolve a forma como a interagdo entre os agentes se estabelece

pelas firmas para fins econdmicos e inovativos.

Derivado dessa mesma concepg¢ao tedrica tem se multiplicado no Brasil trabalhos de
pesquisa empirica adotando o conceito de Arranjos Produtivos locais cunhado por
Villaschi. A definicdo elaborada pela RedeSist* (2003) e adotada pelo SEBRAE é:

Arranjos produtivos locais sao aglomeragdes territoriais de agentes
econdmicos, politicos e sociais, com foco em um conjunto especifico de

Rede de pesquisa interdisciplinar, estabelecida em 1997. Seus estudos permitiram desenvolver e avangar a
discussao sobre arranjos e sistemas produtivos locais. Engloba universidades, institutos de pesquisa e outras
organizagbes em varios estados brasileiros, América Latina, Europa e asia.
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atividades econbmicas e que apresentam vinculos e interdependéncia.
Geralmente, envolvem a interacdo de empresas — produtoras de bens e
servigos finais, fornecedoras de insumos e equipamentos, prestadoras de
consultoria e servigcos, comercializadoras, clientes — e suas variadas formas
de associagdo. Incluem instituigdes publicas e privadas voltadas para:
formacao e capacitagdo de recursos humanos, como escolas técnicas e

universidades, pesquisa, desenvolvimento e engenharia; politica, promog¢ao
e financiamento.

Os APL podem ser entendidos, como o modelo dos SNI com recorte geografico

local.

Apesar da distincdo em detalhes, o elemento unificador dessas abordagens de
Sistemas de Inovagédo € a énfase nas interagcbes entre agentes e instituigbes que

propiciam e viabilizam o conhecimento necessario as inovagoes.

E com essa perspectiva sistémica que buscar-se-a analisar o desenvolvimento do
nanosensor, objeto deste trabalho. Antes, porém, cabe explicitar a conceituagéo, o
histérico e o panorama atual do desenvolvimento das Nanotecnologias, foco do

capitulo Il, a seguir.
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CAPITULO Il — NANOTECNOLOGIA: HISTORICO E PANORAMA
ATUAL.

As discussdes acerca do desenvolvimento da Nanotecnologia estdo em voga
atualmente, motivadas principalmente pela infinidade de possibilidades que advém
com o avango das pesquisas na area. Essas tecnologias sdo desenvolvidas em
nanoescala, ou seja, um bilionésimo de vezes menor que o metro e sdo obtidas
através da manipulagcdo dos atomos que compdem determinada matéria. A
Nanotecnologia pode representar ndao somente um grande avango na esfera
cientifica, mas principalmente, pode representar profundas mudancas para a
sociedade, a partir do momento que € possivel a alteragado da propriedade fisica de
um objeto com a manipulagdo de suas nanoparticulas. O exemplo mais citado pela
literatura na area € o ima que, em nanoescala, possui propriedade contraria a escala
normalmente utilizada. Sendo assim, surge para as diversas industrias uma
variedade de possibilidades que poderao influenciar significativamente a sociedade

de uma maneira geral.

1.1 - INOVACOES NANOTECNOLOGICAS: BREVE HISTORICO.

A discussao acerca do tema Nanotecnologia iniciou-se com a conferéncia de
Richard Feynman em 1959, na reunido da Sociedade Americana de Fisica. Naquela
ocasiao, esse fisico causou perplexidade ao afirmar que “ha muito espaco la
embaixo” referindo-se a capacidade que o ser humano poderia ter de manipular
objetos em escala atdbmica. Nessa ocasido, o termo nanotecnologia ainda ndo havia
sido cunhado, fato que aconteceu quinze anos depois com Norio Taniguchi, mas o

que Richard Feynman se referia na época era exatamente isso, Nanotecnologia.

Morfologicamente, nano vém do grego e significa ando, portanto Nanotecnologia se
dirige e é aplicavel a objetos em escala nanométrica. Um nandémetro mede um
bilionésimo de metro (MELO, 2004). Como ilustragdo do que é um nanémetro, um fio
de cabelo possui 50.000 nanémetros, a célula de uma bactéria possui centenas de

nanémetros, as coisas que podem ser observadas a olho nu possuem cerca de
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10.000 nanbmetros (ALVES, 2004). Lidar com o muito pequeno € um desafio, pois
nao se esta acostumado a lidar com objetos em escala atdbmica. Assim sendo,
percebeu-se a necessidade de criagdo de aparelhos capazes de visualizar o muito
pequeno, capazes de mostrar com clareza as estruturas em escala nanométrica, e é
nesse sentido que a criagdo dos microscopios eletrénicos de tunelamento por Gerd
Binning e Heinrich Rohrer se tornou um grande avango no estudo da Nanotecnologia
a medida que tornou possivel a visualizagdo de coisas nessa escala. Depois de
desenvolvidos tais aparelhos, possibilitou-se nao apenas visualizar o muito pequeno,
mas também a manipulagdo de objetos em escala nanométrica e assim descobrir
novas propriedades das matérias. Em escala nanomeétrica elementos e produtos néo
apenas sao menores, mas mudam suas caracteristicas. A justificativa para essa
mudanca de propriedade é dada pela Teoria Quantica que explica, entre muitas
coisas, o comportamento dos elétrons dentro da matéria e o0 seu comportamento em
amostras com numero muito reduzido de atomos, situagdo na quais os elétrons se
comportam de forma parecida com as vibragées de uma corda de violao.

Esta limitagdo sobre o movimento dos elétrons, conhecida como

confinamento quantico, tem efeito direto sobre diferentes propriedades

fisicas das amostras nanoscopicas, como, por exemplo, sua cor e sua
condutividade elétrica. (MELO, 2004, p.10-11).

Perguntar-se-ia dessa forma, que importdncia tem a descoberta de novas
propriedades que surgem com a diminui¢gdo para escala nanométrica de objetos?
Pode-se afirmar que:
[.-.], as nanotecnologias buscam se aproveitar das novas propriedades que
surgem nos materiais quando em escala nanométrica para, através do
controle do tamanho e da forma dos nano-objetos, conseguir a preparagao

de novos dispositivos tecnoldgicos com finalidades especificas. (IBIDEM,
2004, p.11).

Ha duas maneiras de se obter materiais nanométricos, na primeira forma utiliza-se o
procedimento “de baixo para cima” e na segunda, usa-se o procedimento “de cima
para baixo”. Na primeira, efetua-se um processo de montagem, atomo a atomo,
molécula por molécula até que a estrutura esteja completa. Na segunda, um material
€ trabalhado reduzindo-se o tamanho por desbaste de suas partes e/ou retiradas de

atomos e moléculas até a obtencdo da nanomatéria buscada.
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As Nanotecnologias tém sido desenvolvidas nas mais diversas areas, Melo (2004, p.
15) cita algumas areas, nas quais a nanotecnologia desponta como uma alternativa

promissora tais como:

Na mecanica: Desde metais até as ceramicas sdo formados pela unido de varios

graos em tamanhos microscopios e nanoscopios. Quanto menores forem esses
graos, mais duros e resistentes se tornam esses materiais, nesse sentido o papel da
Nanotecnologia é a constru¢cao de objetos cada vez mais leves, fortes e resistentes.
Pode-se considerar como um exemplo de produto nanotecnologicamente
desenvolvido os nanotubos de carbono que sao produtos nanotecnoldgicos mais

leves e resistentes do que o ago.

Na medicina: A Nanotecnologia assume um papel importante como, por exemplo, no
desenvolvimento do sistema de administracdo de medicamentos (drug delivery
systems). Com a construcdo de macromoléculas nanométricas que funcionaréo
como uma gaiola quimica que armazena a molécula da droga ou o principio ativo de
um medicamento. Essas macromoléculas atuardo como um vetor que transportara o
medicamento no organismo e assumira a fungao de controlar a liberagdo da droga
no organismo. Com a atuagdo desse mecanismo nanotecnoldgico, a liberagao do
medicamento sera mais eficiente além de haver uma diminuicdo dos efeitos

colaterais causados pelas drogas.

Os compositos de polimeros e as nanoparticulas cerdmicas e metalicas: Um

composito € formado pela mistura homogénea de duas ou mais espécies de
materiais. Essa amalgama faz com que o material resultante dessa mistura possua
determinados graus da propriedade de cada um dos materiais, podendo, portanto,
reunir um conjunto de propriedades inerentes aos produtos associados. As
propriedades mecanicas, elétricas e Oticas dos materiais podem também ser
alteradas pela incorporagao de particulas nanométricas de ceramicas e metais.
Exemplo disso é a recente tendéncia de se desenvolver uma eletrénica
totalmente polimérica, que tenha por base a integragdo, em um mesmo
composito, de componentes ativos (como transistores e processadores)
fabricados em regides contendo maior concentracdo de um polimero
conduto em componentes passivos (resistores e capacitores) que se valham

das propriedades resistivas da matriz formada por um polimero
convencional. (IBIDEM, 2004, pag.17)
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Propriedades opticas dos nanomateriais: A cor da luz emitida por um determinado

objeto depende de seu nivel eletrébnico, que por sua vez, esta intimamente
relacionado com o tamanho caracteristico da nanoparticula do qual é formado.
Quanto menor o tamanho de determinado objeto, como o vidro, por exemplo, mais
confinados ficarao os seus elétrons de modo a ficar em niveis discretos de energia.
Assim é possivel controlar a cor dos nano-objetos pela escolha de seu tamanho.
[...] a nanotecnologia busca desenvolver laseres e diodos preparados a
partir de materiais semicondutores de tamanho nanométrico, que possam

assim emitir luz com frequéncias bem definidas e apropriadas para
diferentes tipos de aplicagdes (IBIDEM, 2004, p. 17).

Propriedades magnéticas nos nhanomateriais: As propriedades magnéticas de

determinados materiais dependem intimamente do seu tamanho. Materiais como o
ferro, por exemplo, que € muito usado na fabricagdo de imas, quando em tamanho
menor que 10 nandmetros abandonam tal propriedade. E possivel a construcdo de
filmes metalicos com espessura de 1 nanbémetro que unidos em multicamadas de
materiais magnéticos unidos a filmes metdlicos ndo-magnéticos estdo sendo

utilizados e aplicados em cabecgas de leitura e gravagao de discos de computadores.

Nanoeletronica: E possivel a construgdo de transistores, utilizados na fabricagdo de

computadores, muito menores por meio da Nanotecnologia, com essa diminuigao os
transistores terdo capacidade de processamento muito maior que os atuais.
Atualmente os transistores sao fabricados baseados no silicio, com a nova técnica
eles passarao a ser construidos utilizando-se nanotubos de carbono e moléculas

organicas.

Industria_automotiva e aeronautica: Com a construcdo de materiais mais leves,

entretanto ao mesmo tempo mais resistentes, a industria automotiva e aeronautica
podera perceber de forma direta os efeitos da Nanotecnologia com a fabricagdo de
pneus mais duraveis € ao mesmo tempo reciclaveis, tintas que nao sofrerdo os
efeitos da salinidade do mar, plasticos ndo inflamaveis e menos caros, tecidos e

materiais com caracteristicas de auto-reparacéo.

Industria eletrénica e de comunicagdo: Os dados serao registrados por objetos que

irAo se compor de nanocamadas e pontos quanticos, as tecnologias sem fio.
Segundo Oswaldo Luiz Alves, havera a criagdo de novos aparelhos e processos que

se encontrardo dentro de todos os aspectos da Tecnologia da Informacdo e da
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Comunicacado, os dados serdao tratados de forma mais rapida e poderdo ser

melhores armazenados.

Industria quimica e de materiais: Nanocompaositos que combinarao propriedades de

materiais diferentes como polimeros e argilas, fluidos magnéticos que possuem
inteligéncia e que atuardao como lubrificantes, ferramentas de corte mais duras e
resistentes, catalisadores que aumentardo a eficiéncia energética na industria
quimica e que contribuirdo com a diminuigdo da poluicdo por meio de maior

eficiéncia na combustio de veiculos motores.

Industria farmacéutica, biotecnoldgica e biomédica: Medicamentos fabricados com

nanoestruturas e medicamentos com maior precisdo na difusdo da droga no
organismo. Fabricacdo de préteses mais compativeis com os 6rgdos humanos,

materiais que seréo responsaveis pela regeneragéo de 0ssos e tecidos.

Setor de instrumentacdo: Construgao de novos aparelhos, como microscépios que

aumentardao a capacidade de visualizagdo de objetos em escala nanométrica e
possibilitardo, com maior precisdo, a manipulacdo da matéria. Materiais criados a
partir de nanopdés e nanoestruturas que serdo capazes de corrigir fraturas e

participar da reconstru¢ao de estruturas moleculares.

Setor de energia: Serao fabricados novos tipos de baterias que, juntamente com um

processo de fotossintese artificial, produzirdo energia de maneira ecoldgica; o
armazenamento de hidrogénio para o uso como combustivel limpo. Como seréo
utilizados materiais cada vez mais leves e de circuitos menores havera economia de

energia.

Exploracao espacial: Os veiculos utilizados em exploracédo espacial terdo estruturas

cada vez mais leves e ao mesmo tempo mais resistentes. A NASA esta
desenvolvendo um nanosensor para controle dos niveis da radiacdo que sera

explorado no subitem I1.5.

Meio ambiente: A Nanotecnologia pode ser empregada para a diminuigdo dos niveis

de poluicdo, por exemplo, através da fabricacdo de membranas seletivas para
filtragem de contaminantes que, poderao ainda, filtrar o sal da agua marinha. Seréao

fabricados alguns dispositivos capazes de retirar a poluicao dos efluentes industriais.
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Assim, podera haver redugdo nos niveis de poluicdo a partir do momento em que

serao criadas nanoestruturas que reduzirao as fontes responsaveis por elas.

Defesa: Criacdo de mecanismos de defesa como detectores e remediadores de
agentes quimicos e biolégicos mais eficientes; materiais mais resistentes; fabricagéo
de tecidos mais resistentes, mais leves e que ao mesmo tempo possuam uma
caracteristica auto-reparadora. Havera uma tendéncia de miniaturizacdo de

mecanismos de defesa.

Apesar de a Nanotecnologia despontar como uma possibilidade atual e nova, alguns
processos ja vém sendo utilizados ha algum tempo. Como exemplo se pode citar a
utilizacdo ha pelo menos um século que particulas de carvao, do tamanho de alguns

nanémetros, que sao usadas como aditivo reforcado em pneus automotivos.

Um caso atual reside na utilizagado de proteinas nanométricas utilizadas em vacinas
comuns. Fios nanométricos também existem ha um bom tempo e sao utilizadas para
a integracao de nanocircuitos eletrénicos, entretanto tal mecanismo ainda nao tomou
uma propor¢ao comercial devido ao fato que ninguém conseguiu criar um dispositivo
que faca uso do recurso, a ndo ser em experimentos de laboratério. Ha a
perspectiva que esse mecanismo ganhe escala comercial dentro de um periodo de
dois a trés anos. (REBELO, 2005).

Analisando, portanto, todas as possibilidades potenciais da Nanotecnologia, é
inegavel a necessidade de investimento em pesquisa e desenvolvimento a fim de
garantir a participagdo na revolugao tecnolégica que ela significara juntamente com

as Biotecnologias e Tecnologias de Informacgao de 32 geragao.

1.2 - POSSIVEIS IMPACTOS ECONOMICOS DA NANOTECNOLOGIA

Segundo Dalcomuni (2004 e 2005), os desenvolvimentos em Nanotecnologia tém
configurado a formagao de um novo paradigma. O paradigma das NBIC'S, ou seja,
como evolugdo do paradigma das TIC'S, onde as Nanotecnologias em conjungéo

com Biotecnologias, Informatica e Tecnologias Cognitivas (Inteligéncia Artificial),
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estdo configurando um novo paradigma tecnolégico com impactos de reestruturacao

em praticamente todas as areas do saber hoje conhecidas.

Para Rocco (2003, p. 182) em termos econdmicos a previsdo do governo americano
€ que o mercado de produtos com Nanotecnologia ultrapasse US$ 1 trilhdo em 2015
e gere cerca de 2 milhdes de trabalhadores na area, em decorréncia do crescimento
constante dos investimentos em P& D&l em Nanotecnologia e na comercializagao de
produtos com conteudo nanotecnoldgico. Destacando-se entre os produtos hoje
comercializados os da industria de cosméticos. Para o autor, para cada emprego
gerado na area, existe a capacidade de criagao de mais 2,5 postos de trabalho em
areas correlatas. Neste sentido a Nanotecnologia possui o potencial de criagao de

mais de 7 milhdes de postos de trabalho.

O Quadro n°. 2 mostra alguns exemplos de produtos nanotecnolégicos.

Aplicacéo de Sistemas Componentes software Equipamento de Imagens
uso final terapéuticos capital
Bolas de ténis e | Remédios, Transistores, Modelagem Posicionadores, Microscopios,
capas ara . . .
rac?uetes P Sprays, Funis, Controles para | Vigas, Feixe de
’ . microscopios, elétrons,
ca Roupas para | Catalisadores, Casacos,
ameras, 5 . - .
queimaduras, P4 h Auxilio de Manioulad d Raio X
Respiradores, c ) ara-choque, | computador ar:jlpua ores de
O omponentes Espelhos para design de sonda,
Lamina de | de domésti navegacao Ma d
navalha, equipamentos omesticos, Iitc?gf:fzgs °
” médi 4 A,
Cosmeéticos 1coS Células . de Resisténcias
combustivel,
Protetor solar, .
Polarizadores,
Garrafas de
cerveja Pr.atos de
microondas.

QUADRO 2 - EXEMPLOS DE PRODUTOS NANOTECNOLOGICOS
Fonte: EPA, 2005, p. 7

De acordo com Rocco (2003, p. 184-185), algumas questbes devem ser levadas em

consideragao para avaliar as implicagdes sociais da Nanotecnologia.
Sao elas:

a) As implicagdes sociais devem ser julgadas fazendo um balanceamento dos
objetivos a serem alcangados previamente determinados e aqueles resultados

indesejaveis que possam resultar numa combinagdo tanto de beneficios
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quanto de riscos nao determinados previamente. Um exemplo disso € a
expectativa de resultados positivos relacionadas as medicagdes “inteligentes”
que levardo de forma precisa o medicamento as células doentes. Por um
lado, isso podera trazer o beneficio da cura com minimizagdo dos efeitos
colaterais e por outro lado, podera fazer com que nanoparticulas indesejaveis
penetrem as células de modo a n&o se tornarem compativeis com o

organismo da pessoa.

As implicagdes sociais da Nanotecnologia se aplicam e influenciam uma
variedade de areas do conhecimento humano passando desde a area

tecnolégica, ambiental, médica, moral até a filosdfica.

A natureza ja trabalha em nanoescala, sendo, importante a analise de como
uma nanoparticula atuara no meio ambiente e quais consequéncias elas

poderao trazer.

As implicagdes sociais da Nanotecnologia nao influenciardo somente um pais,
mas resultardo numa perspectiva internacional no sentido que expandira o
conhecimento fundamental da humanidade e suas consequéncias filoséficas,
desenvolvera os mercados, a competicdo internacional e a producido de

competéncias.

Ha uma complexa estruturacdo dos fatores tais como, a criatividade
individual, organizagbes, a transferéncia de tecnologia, interagdes
econdmicas regionais e interdisciplinares e estrutura internacional. Todos

esses fatores estdo numa interagao dinamica que devera ser considerada.

Ha um atraso entre as primeiras descobertas cientificas e os estudos de suas

implicagdes sociais.

E importante, que o publico, de maneira geral, entenda a que riscos esta

exposto, e se os seu efeitos serdo aceitaveis.

E importante aprender com as primeiras revolugdes industriais, tanto os seus

efeitos negativos quanto os seus efeitos positivos.
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A busca por um desenvolvimento que seja sustentavel, ou seja, “0 desenvolvimento
que permite a geracao presente satisfazer as suas necessidades sem comprometer
que as geracdes futuras satisfagcam suas proprias necessidades” (RELATORIO DE
BRUNDTLAND apud DALCOMUNI, 2005, p. 4), é talvez o maior desafio a ser
alcangado pela Nanotecnologia. Por isso existe uma preocupagdo em n&o somente
investir cegamente em pesquisas na area, mas também investir em agéncias que
facam uma pesquisa ambiental e social ampla para minimizacdo dos possiveis

efeitos negativos da Nanotecnologia.

Os investimentos em N&N sio crescentes em todo o mundo. A preocupagao em
manter niveis elevados de pesquisa e desenvolvimento de produtos baseados na
Nanotecnologia € grande, tanto para o setor publico quanto privado. O investimento
em Nanotecnologia ndo so representa a possibilidade de enriquecimento dos paises
de maior fluxo de renda como também representa a possibilidade de se constituir
uma agenda que vise beneficiar os paises em desenvolvimento. E claro que
nenhuma tecnologia seria capaz de diminuir as diferengas econémicas e sociais
existentes entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Entretanto, para
Dalcomuni (2005, p. 16), as inovagdes nanotecnolégicas podem ser usadas para a
promocao desse desenvolvimento, através da agenda elaborada por Sallamanca-
Buentello e outros (2004) que sintetizaram, em uma reportagem, um estudo
elaborado pelo Canadian Program in Genomics and Global Health do Joint Center
for Bioetics da Universidade de Toronto. Este visava estudar e propor uma agenda
para o uso de Nanotecnologias com o objetivo de solucionar os problemas mais
urgentes nos paises em desenvolvimento. Pode-se considerar como ponto de

partida para uma agenda brasileira:

a) Pobreza extrema e fome;

b) Mortalidade infantil;

c) Degradagdo Ambiental;

d) Cura de doengas como malaria e AIDS (DALCOMUNI, 2005, p. 17).

Os investimentos que estdo sendo realizados em N&N, contudo, envolvem as mais
diversas areas do conhecimento. Neste sentido, o proximo item apresenta os
investimentos que estdo sendo realizados em Nanotecnologia, no mundo e no

Brasil.
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I1.3 - INVESTIMENTOS RECENTES EM NANOTECNOLOGIA.

[1.3.1 - Um Panorama dos Investimentos no Mundo

Europa, Estados Unidos e Japéo ja investem quantias consideraveis em pesquisa e
desenvolvimento na area de Nanotecnologia como se pode observar no Quadro n°.
3:

Regido 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Europa 126 151 179 200 ~225 ~400 ~600
Japéo 120 135 157 245 ~465 ~700 -~810
EUA 116 190 255 270 422 697 774
Outros 70 83 96 110 ~380 ~550 ~800
Total 432 559 687 825 1492 2347 2984
% de 1997 100% 129% 159% 191% 346% 502% 690%

QUADRO 3 - INVESTIMENTOS GOVERNAMENTAIS DE P&D EM NANOTECNOLOGIA, 1997-2003.
(EM MILHOES DE DOLARES/ANO)
Fonte: ROCCO, 2003, p. 182

Observa-se, pois no Quadro n°. 3 que Europa, Japao e Estados Unidos estao
liderando os investimentos na area de Nanotecnologia, investimento que vem
aumentando ano a ano. A participacdo dos outros paises esta aumentando
progressivamente, mas a sua participacdo em termos de investimentos ainda

representa menos que os trés maiores paises juntos.

Nos Estados Unidos, no ano de 2000, durante a gestdo do entdo presidente Bill
Clinton, o governo norte-americano criou um grande programa, reunindo 10
departamentos e agéncias independentes, chamado National Nanotechnology
Initiative, Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (traducéo nossa), que é composto
pelos departamentos de Defesa, de Energia, de Justica, de Transportes, de
Agricultura, a Agéncia de Protecdo Ambiental, a NASA, o Instituto Nacional de
Saude, o Instituto Nacional de Padrées e Tecnologia e a Fundagcdo de Ciéncias
Naturais (NNI, 2006).

A criagdo da Iniciativa Nacional de Nanotecnologia deste pais foi altamente
importante para o desenvolvimento de pesquisas na area de nanotecnologia, com

ela, o governo americano passou a distribuir investimentos e dar suporte para as
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pesquisas desenvolvidas em centros interdisciplinares. Um ano apods a criagao da
NNI, ou seja, em 2001 os investimentos publicos e privados somaram US$ 463
milhdes, em 2002 o investimento foi de US$ 604 milhdes, sendo que neste mesmo
ano o setor publico dos EUA investiu US$ 434,3 milhdes no projeto Genoma
Humano, ou seja, foi gasto uma quantia maior em nanotecnologia. (COMCIENCIA
2006. Disponivel em  <www.comciencia.com.br/nanotecnologia/nano06.htm>
acessado em junho de 2006). De acordo com a NNI o orgamento federal para 2007
ird destinar cerca de US$ 1,2 bilhdes para suas pesquisas que somados aos valores
destinados a esta agéncia desde 2001 compreende um investimento publico na
ordem de US$ 6,5 bilhdes (NNI, 2006). Ainda de acordo com esta agéncia este
investimento € utilizado em pesquisas nas areas da medicina, manufaturamento,

materiais de alta performance, tecnologias da informacéo, energia e meio ambiente.

A National Science Foundation, foi o 6rgdo que mais recebeu investimentos nos
anos precedentes a 2002. Do total previsto para 2003, U$ 221 milhdes foram
exclusivamente para a entidade. Os recursos séo divididos nas areas de Ciéncias
Biologicas, Computagdo, Engenharia, Geociéncias, Ciéncias Sociais, Educacgao,
Matematica e Fisica. Sendo que as duas ultimas receberam a maior parte, cerca de
US$ 103 milhdes em 2003 (COMCIENCIA 2006. Disponivel em
<www.comciencia.com.br/nanotecnologia/nano06.htm> acessado em junho de
2006).

O departamento de defesa americano também recebeu um aporte financeiro
consideravel, principalmente com as ofensivas militares do governo George Bush,
em 2003 foram destinados US$ 201 milhdes para o desenvolvimento de novas
tecnologias e estratégia militar. Os investimentos em N&N sdo direcionados a
Marinha, aeronautica e ao Exército dos Estados Unidos. Sao projetos de
desenvolvimento de nanoestruturas, nanocompostos, nanoeletronica,

nanomagnetismo e nanofotdnica (IBIDEM, 2006).

A Agéncia de Protecdo Ambiental americana fez 65 doagbes que somam uma
quantia de US$ 22 milhdes para universidades através de seu programa para
alcance de resultados (STAR — EPA,s Science to Achieve Results), em parceria com
NSF, destinados a pesquisa ambiental e implicacbes dos nanomateriais
manufaturados (NNI, 2006).
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A EPA destinou também cerca de US$ 2,5 milhdes as pesquisas em nanotecnologia
das pequenas empresas através de um programa chamado Programa de Pesquisa

em inovagao das Pequenas Empresas (NNI, 2006).

Em sua apresentagdo no Férum Social Brasileiro, em Recife, no dia 21/04/06, Paulo
Roberto Martins, coordenador da Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade
e Meio Ambiente (RENANOSSOMA), apresentou os dados do grafico 1 e 2 relativos
aos investimentos publicos e privados no ano de 2004.

O Grafico n° 1 mostra os investimentos privados. Estados Unidos, Europa e Japao
lideram os gastos com pesquisas privadas ao passo que outros paises participam

com uma parcela de investimento ainda muito pequena.

O gasto privado total em pesquisas em 2004 segundo o pesquisador € de 4,2

bilhdes de euros e o gasto total publico, também em 2004 é de 3,5 bilhdes de euros.

GRAFICO 1 — FUNDOS DESTINADOS A NANOTECNOLOGIA EM TODO MUNDO
PELA INICIATIVA PRIVADA EM 2004.

14% BEUA
37% B Europa
40% 0 Japao
9% 0 Outros

Fonte: COMISSAO EUROPEIA apud MARTINS, 2006

Ja o Grafico n°® 2 mostra os investimentos publicos. Nele Estados Unidos, Europa e

Japao lideram os gastos publicos.

GRAFICO 2 — FUNDOS DESTINADOS A NANOTECNOLOGIA EM TODO MUNDO
PELA INICIATIVA PUBLICA EM 2004.
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14%
T\ 32% JEUA
19% B Europa
OJapéao
35% 0 Qutros

Fonte: COMISSAO EUROPEIA apud MARTINS, 2006

Os gastos em pesquisa e desenvolvimento despendidos em 2004 apresentados pelo

pesquisador neste forum sao:

Na Unido Européia: 370 milhdes de euros gastos pela comissdo européia. 980
milhdes de euros gastos pelos Estados Membros e associados. 580 milhdes de
euros gastos pela iniciativa privada, totalizando gastos de 1 bilhdo 930 milhdes de

euros.

Nos Estados Unidos: 910 milhdes de euros gastos pelo governo federal. 333 milhdes
de euros gastos pelos estados. 1 bilhdo e 700 milhées gastos pela iniciativa privada,

totalizando gastos de 2 bilhdes 943 milhdes de euros.

No Japao: 750 milhdes de euros gastos pelo setor publico e 1 bilhdo 540 milhdes de

euros pelo setor privado. Totalizando gastos de 2 bilhdes 290 milhdes de euros.

Em outros paises: 540 milhdes de euros de gastos do setor publico e 370 milhdes de

euros de gastos do setor privado. Totalizando gastos de 910 milhdes de euros.

Com esses dados é possivel verificar que o total gasto com Nanotecnologia por
outros paises que néao incluem Estados Unidos, Europa e Japé&o, é o valor gasto

somente pelo governo americano em 2004.

Este dado comprova a lideranga americana, européia e japonesa nas pesquisas em
um dos setores que mais crescem e que formam a quinta grande onda de
desenvolvimento tecnolégico. E claro que é saudavel o avanco da pesquisa,
entretanto, € importante que os outros paises também nao figuem de fora do

desenvolvimento da Nanotecnologia.
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[1.3.2 - Um Panorama dos Investimentos Brasileiros

Segundo Silva (2004, p. 5), no Brasil, a Nanotecnologia comeg¢ou a ganhar
visibilidade a partir da Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo que
se realizou no ano de 2001, tendo-lhe sido dedicada uma sec¢éo no Livro Verde da
conferéncia. A partir desse momento, foram langadas as redes de nanociéncia e
nanotecnologia pelo CNPq e o MCT iniciou o financiamento de um Instituto do
Milénio de Nanociéncias. O MCT continuou seu esforgco para criagdo de um centro
de pesquisa e desenvolvimento na area de Nanotecnologia, entretanto, com a
entrada do novo governo em 2003, a idéia da criagcdo do centro foi abandonada,
vislumbrando para o Brasil como grande desafio o de apresentar relevancia social e

econdmica para a Nanotecnologia.

De acordo com Alaor Chaves, coordenador do Instituto do Milénio de Nanociéncias,
ligado ao MCT, apesar da falta de recursos que se verifica no Brasil, existe um
avanco a medida que é um dos paises que mais publica trabalhos cientificos sobre

o tema.

O MCT através do Programa de desenvolvimento da nanociéncia e da
nanotecnologia do PPA 2004-2007 apresentou a demanda orgcamentaria de
recursos do tesouro nacional e/ou de outras fontes, inclusive os fundos setoriais

como se segue atraveés da Tabela n°. 1.

TABELA 1 - ORCAMENTO DE RECURSOS DO TESOURO NACIONAL
PREVISTOS PELO PPA 2004-2007 EM R$.

Item 2004 2005 2006 2007 Total
Implantacdo de | 71.130.000 71.130.000 71.130.000 71.130.000 284.520.000
Laboratdrios e

redes de

nanotecnologia

Apoio as redes e | 3.720.000 5.990.000 9.012.000 11.278.000 30.000.000

laboratdrios de

nanotecnologia
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Gestédo do 350.000 350.000 350.000 350.000 1.400.000
programa

Pesquisa e 21.500.000 21.500.000 21.500.000 21.500.000 86.000.000
desenvolvimento

em nanociéncia
e

nanotecnologia
Total 96.700.000 98.970.000 101.992.000 104.258.000 401.920.000

Fonte: MCT, 2003, p. 15

Com esse orgamento objetiva-se alcangar as metas mostradas através das tabelas 2
e 3:

TABELA 2 - FACILIDADES IMPLANTADAS OU APOIADAS PELO PROGRAMA.

Tipos de Facilidade ou Rede N°. de N°. estimado de Area construida

Unidades pesquisadores (m?)
2007 2004 2007 | 2004 2007

Redes

Rede de Nanobiotecnologia 1 100 170 500 | 1500

Rede de Nanoanalise e Diagndstico 1 40 100 500 | 1000

Rede de Materiais Nanoestruturados e 1 100 170 500 | 1500

Filmes Finos

Rede de Nanometrologia e Instrumentacao | 1 35 75 500 | 1000

Rede de Nanodispositivos e Materiais 1 85 170 500 | 1500

semicondutores

Rede de Nanotecnologia Molecular e de 1 65 130 500 | 1500

Interfaces

Laboratoérios

Laboratério de sintese (Umida) 5 20 45 0 300x5
unid.
Laboratério de sintese (vacuo) 5 20 45 500 | 300x5
unid.
Laboratério de Nanopos 3 20 40 0 200x3
unid.
Laboratdrio de Produgao de 5 20 50 0 400x5
Nanoestruturas (poliméricas, metalicas, unid.

ceramicas, funcionais)

Laboratdrios de Nanodispositivos Fotbnicos | 2 20 40 - 300x2

unid.
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Laboratério de Microscopia Eletrénica 4 30 60 500 | 500x4
unid.
Laboratdrio de Espectroscopia 4 30 60 300 | 500x4
unid.
Laboratdrio de Microanalise 4 30 60 300 | 500x4
unid.
Laboratério de Caracterizacao e 4 20 40 500 | 500x4
Tratamento de Superficies unid.
Laboratdrio de Caracterizagdo Magnética 3 20 30 0 500x3
unid.
Laboratdrio de Caracterizacao Elétrica 1 20 40 0 500x1
unid.
Laboratério de Tecnologia e 1 50 100 750 | 1500
Nanofabricagéo de Silicio
Laboratério de Nanobiotecnologia 3 50 100 0 500x3
unid.

Fonte: MCT, 2003, p. 13

TABELA 3 - FACILIDADES IMPLANTADAS OU APOIADAS PELO PROGRAMA,
NUMEROS DE USUARIOS E SETORES ECONOMICOS ENVOLVIDOS.

Tipo de Facilidade ou Rede N°. de N°. estimando | Setores econémicos das empresas
Pesquisadores de empresas | usuarias, tipos de produtos, metodologias
usuarios usuarias envolvidas
(doutores)

2007
Redes
Rede de Nanobiotecnologia 150 10 Farmacos, diagndsticos, biomateriais,
vacinas, meio ambiente, terapia génica,
drug-delivery, biorreceptores, cosmética,
regeneragao de tecidos, agroindustria,
ambiental.

Rede de Nanoanalise e 100 5-6 Saude, analises quimicas, farmacos,

Diagnéstico produtos geneticamente modificados.

Rede de Materiais 150 15 Nanoparticulas (viscosidade, drug-

Nanoestruturados e Filmes deli\{ery, coléides,' pigmentc?s, dispersoes,

coatings, ferro-fluidos, particulas

Finos magnéticas); filmes (guias de onda, filmes

nanoestruturados); agroindustria.

Rede de Nanometrologia e 70 5-6 Processos, procedimentos e

| ~ instrumentacdo, normas e padrdes,

nstrumentagéo A

eletrénica.
Rede de Nanodispositivos e 90 3-4 Sensores, sistemas quimicos integrados,
M - . dispositivos a base de nanotubos, start-
ateriais semicondutores P
ups, eletrénica.

Rede de Nanotecnologia 80 3-5 Nanotecnologia molecular, membranas,

reconhecimento molecular, absorvedores

Molecular e de Interfaces P

de luz, eletrénica.

Laboratorios

Laboratério de sintese 50 10 Industria quimica (nanoemulsoées,

i lubrificantes, cosmética, sol-gel, tecnologia
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(Umida) de ceramicas, coldides, pigmentos,
dispersdes, emulsdes)
Laboratério de sintese 40 5 Eletronica, revestimentos, ferramentas de
. corte especiais, quimica.
(vacuo)
Laboratério de Nanopés 40 15 Industria quimica (cosmética, sol-gel,

tecnologia de ceramicas, coldides,
dispersdes).

Laboratério de Producdo de | 40 15 Dispositivos eletrdnicos, sistemas

C uimicos integrados.
Nanoestruturas (poliméricas, q 9

metalicas, ceramicas,

funcionais).

Laboratérios de 30 10 Fotdnica, optoeletrénica. Sensores
Nanodispositivos Fotdnicos opticos.

Laboratério de Microscopia 130 10 Caracterizagdo de nanomateriais, geral.
Eletronica

Laboratério de 80 5 Caracterizacdo de nanomateriais

(necessidade de resolugéo
espectroscopica especial em nm).
Agroindustria.

Espectroscopia

Laboratério de Microanalise 130 20 Caracterizagdo quimica, nanoanalise
(elementos tragos), agroindustria.
Laboratério de 50 5-10 Caracterizagao de superficies (nano).

. Adeséo, corrosao, catalise, quimica.
Caracterizagido e Tratamento

de Superficies

Laboratério de 50 5-10 Nanoparticulas magnéticas, sistemas

Caracterizagdo Magnética spintronicos.

Laboratério de 50 2-3 Start-ups, eletronica.

Caracterizacao Elétrica

Laboratério de Tecnologia e 100 4 Métodos de microeletrdnica visando a
nanoeletrénica (nanolitografia). MeMS,
NEMS, MOEMS, circuitos a base de
nanotubos, caracterizagédo de
nanocircuitos.

Nanofabricagdo de Silicio

Laboratorio de 150 20 Biossensores, biorreceptores, farmacia,

. . ambiental, alimentos.
Nanobiotecnologia

Fonte: MCT, 2003, p. 14

As metas a que o Plano Plurianual elaborado pelo MCT se propde sao as listadas na
tabela 4.

TABELA 4 - METAS DO PROGRAMA

META Valor de referéncia Ano

ano base (08/2003) 2004 | 2005 | 2006 | 2007
1. Formagéo de recursos humanos. 600 690 790 950 1140
2. Ampliagdo do depdsito de patentes envolvendo 17 22 28 35 43
nanotecnologia.
3. Evolugdo das exportagbes de materiais, produtos e 1 4 8 13 21
processos baseados em nanotecnologia.
4. Taxa de participacdo das patentes envolvendo 600 3% 4% 6% 8%
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nanotecnologia em relacéo ao total de patentes.

5. Taxa de crescimento do numero de produtos 1200 20% | 44% 73% | 107%
cientificos e tecnolégicos em nanotecnologia.
6. Taxa de crescimento do numero de empresas que 10 50% | 100% | 150% | 200%

incorporaram produtos e processos nanotecnoldgicos.

1. Numero de alunos de pés-graduagao na area. Valores absolutos.

2. Foram consideradas 17 patentes como valor de referéncia e foi feita uma projegédo de 5, 6, 7 e 8
patentes adicionais para 2004, 2005, 2006 e 2007, respectivamente.

3. Foi feita uma projecao de 3, 4, 5 e 8 novos materiais, produtos ou processos exportados em 2004,
2005, 2006 e 2007 respectivamente. O valor de referéncia foi tomado como sendo igual a 1, para
evitar divisdo por zero no célculo das taxas.

4. Estima-se um crescimento de 3, 4, 6 e 8% em relagéo ao valor base (600) em 2004, 2005, 2006 e
2007, respectivamente.

5. A previsédo é um acréscimo de 20% ao ano em relagéo ao ano base.

6. A previsao é o surgimento de 5 empresas por ano.

Fonte: MCT, 2003, p. 12

Conforme se analisa as Tabelas 1, 2, 3 e 4, é possivel verificar que existe um
programa governamental voltado ao desenvolvimento das pesquisas para a
Nanotecnologia, mesmo que o investimento ainda seja muito inferior ao dos paises
que lideram os investimentos na area. Nao obstante, o programa nao inclui somente
a aplicacao indiscriminada de um determinado montante de investimentos, mas
também a formacéo de redes voltadas ao estudo na area e que ja apresentam um
resultado significativo. A analise das redes formadas através do CNPq sera o objeto

de analise do proximo item.

1.4 - AS REDES BRASILEIRAS EM NANOTECNOLOGIA

No Brasil, apesar do pouco investimento ainda realizado nas pesquisas em
Nanotecnologias foram criadas redes de pesquisa em Nanotecnologia. As primeiras
redes criadas foram constituidas através do CNPqg que realizou em 2001 uma
chamada com esse 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 (NANOREDES, 2004, p. 100).

Dessa forma, compuseram as 4 primeiras Nanoredes brasileiras:
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v Rede de materiais Nanoestruturado, localizada no Rio Grande do Sul;

v" Rede de Nanotecnologia Molecular e de Interfaces, localizada em

Pernambuco;
v" Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia, localizada em Sao Paulo; e

v Rede cooperativa para Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e

Materiais Nanoestruturados, localizada em Pernambuco;

De acordo com o documento Nanoredes (2004, p. 101) cada um das redes criadas
recebeu, inicialmente, em torno de R$ 750 mil, para cada ano de atividades, o que
pode ser considerada uma quantia muito baixa se for levado em consideragao a
quantidade de pesquisadores envolvidos em cada uma delas e os custos com
equipamentos indispensaveis para as pesquisas na area.
Se o dinheiro fosse dividido igualmente para cada participante, o dinheiro
bastaria apenas para comprar um computador por pesquisador! Ou seja, o0s
recursos financeiros das redes nao foram destinados para a compra de
grandes equipamentos, mas de um modo geral esses recursos serviriam
para realizar alguns consertos de emergéncia, para comprar pequenos
equipamentos, para permitir o intercambio de pesquisadores e estudantes e,
principalmente, para a realizagdo de reunides, congressos e oficinas de
trabalho que tém servido para integrar de uma maneira mais efetiva os

pesquisadores dessa rede, e estimular colabora¢des e projetos comuns
para as diversas areas para o futuro (NANOREDES, 2004, p.101).

Apesar do escasso investimento publico, as primeiras redes de pesquisa em
nanotecnologia alcangam resultados importantes. Em 2005, por meio do edital
MCT/CNPq 29/2005 as primeiras 4 redes deram lugar a dez redes em

nanotecnologia como segue no quadro 4:

Titulo do Processo Sigla de | Regiao
ORIGEM

Rede de Nanofotdnica UFPE NE

Rede Nacional de NanoBiotecnologia e Sistemas UFRN NE

Nanoestruturados (NanoBiotecnologia e Sistemas

Nanoestruturados (NanoBioEstruturas)
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Rede e Nanotecnologia molecular e de Interfaces — Estagio UFPE NE
[l

Rede de Nanobiomagnetismo UNB CO
Rede Cooperativa de Pesquisa em Revestimentos| PUC-RJ SE
Nanoestruturados

Microscopias de Varredura de Sondas - Software e LNLS SE
hardware abertos

Nanotubos de Carbono: Ciéncia e Aplicacdes UFMG SE
Simulagcdo e Modelagem de Nanoestruturas USP/IF SE
NANOGLICOBIOTECNOLOGIA UFPR S

Nanocosméticos: do conceito as aplicagdes tecnoldgicas UFRGS S

QUADRO 4 — PROJETOS APOIADOS PELA ACAO APOIO A REDES E LABORATORIOS DE
NANOTECNOLOGIA
Fonte: MCT, 2005, p. 6

Conforme pode ser constatado através do quadro 4 as diversas areas do
conhecimento vém sendo contempladas pelo apoio governamental e em diversas

regides do pais.

Apesar de nao fazer parte das redes apoiadas pelo MCT, também compde as redes
brasileiras a Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente,
Renanosoma, a qual este trabalho académico esta vinculado e é produto da linha de
pesquisa em nanotecnologia e agricultura. Esta rede é vinculada a Fapesp em Sao

Paulo.

I1.5 - NANOSENSORES, SUAS POSSIBILIDADES.

Nanosensores sdo sensores com niveis de acuidade e precisdao extremamente
elevados. O nivel de precisdo de suas analises é tao acurado que tais dispositivos
poderiam com toda facilidade fazer a analise de uma determinada regido inteira
como, em aeroportos e correios com a finalidade de encontrar armas quimicas e
biolégicas como o gas sarin e 0 antraz. S&o capazes também de deslanchar novas
memorias de computador, compostas de nanoparticulas para o armazenamento de
uma biblioteca inteira em um dispositivo do tamanho de um chaveiro (REBELO,
2005).
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As pesquisas para desenvolvimento de nanosensores vém tomando cada vez mais
uma proporgao significativa em diversas sociedades e trazendo resultados concretos

que facilitam e revolucionam as proprias a¢des cotidianas das pessoas.

Alguns exemplos praticos que serdo usados em nosso dia-a-dia podem ser citados,

como:

» Um vidro que néao precise de limpeza pode ser obtido através da aplicagao de
nanoparticulas de diéxido de titdnio com posteriores reag¢des fotoquimicas, a
partir de entdo ha modificagdes na superficie do vidro de modo que as

particulas de sujeira se decomponham e desaparecam.

» Processo similar a fabricagao de vidros autolimpantes ocorre com as roupas
que utilizam Nanotecnologia na fabricagdo e que permitem que os tecidos

também nao sujem.

» Nanoparticulas fluorescentes que auxiliam no diagndstico clinico e tratamento
de doengas mais complexas. Através das nanoparticulas os meédicos sao
capazes de “visualizar” o medicamento dentro do organismo humano. No ano
de 2005, o érgéo regulador americano de alimentos e remédios, o Food and
Drug Administration, liberou a comercializagédo do Abraxane, um medicamento
a base de proteina em nanoescala para o tratamento de metastase de cancer

NosS Seios.

» No campo da Informatica, a IBM ja dispde de uma tecnologia que armazena
25 milhdes de paginas em um dispositivo do tamanho de um selo postal. O
sistema registra os dados em filmes de plastico com furos de dimensbes
nanométricas. Em termos comparativos, os furos que a tecnologia usa de
gravar CDs, armazenando 700 Mb em um disco ou 4.7 Gb em um DVD,
podem ser considerados buracos enormes quando comparados as dimensdes
do dispositivo, batizado de milipede e que para os mais entusiastas estara

disponivel para comercializagdo o quanto antes.

Na agricultura, a Nanotecnologia surge como uma alternativa, mudando algumas
rotinas no campo, principalmente no que diz respeito ao uso de fertilizantes,

farmacos, inseticidas, fungicidas, praguicidas, herbicidas. O USDA em dezembro de
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2002 publicou uma primeira aproximagao sobre a Nanotecnologia na area agricola,
fazendo com que a agricultura se tornasse mais industrializada e automatizada. As
corporagbes que dominam o negocio mundial dos transgénicos investem na
nanotecnologia como uma grande possibilidade para os proximos anos. Atraveés, por
exemplo, da fabricacdo do herbicida Roundup (glisofato) em uma nova formulagéo
em nanocapsulas pela Monsanto em acordo com a empresa nanotecnoldgica
Flamel. A empresa Pharmacia, que compde o laboratoério Pfizer possui patentes para
a fabricacdo de liberagdo lenta usadas em "agentes biolégicos como farmacos,

inseticidas, fungicidas, praguicidas, herbicidas e fertilizantes".

A Syngenta patenteou a tecnologia Zeon, que sao microcapsulas de 250
nandémetros que liberam os praguicidas em contato com as folhas. A Syngenta
também possui uma patente sobre uma nanocapsula que libera seu conteudo ao
contato com o estdbmago de certos insetos como as lagartas. De acordo com esta
empresa apud Ribeiro (2005), as nanocapsulas tornariam o manejo com praguicidas

perigosos mais seguro.

Grandes empresas alimenticias como a Kraft, Nestlé e Unilever usam a
Nanotecnologia para a modificagdo na estrutura dos alimentos. A Nestlé e Unilever
desenvolveram emulsdes em nanoparticulas para mudar a textura de sorvetes e de
outros alimentos. E a Kraft esta desenvolvendo bebidas “interativas” que mudam de
cor e sabor, um liquido com atomos suspensos, por exemplo, se converteria na
bebida requerida (café, suco de laranja, uisque, leite e outros) ao submeté-lo a
certas frequéncias de onda (RIBEIRO, 2005).

Nas areas relacionadas a Ecologia surgem também os nanoimas que absorvem
petréleo ou qualquer outra substancia toxica despejada acidentalmente na agua e
que poderao ser muito uteis no combate a poluicdo provocada pelos acidentes de
navios petroliferos. Os nanoimas sao envoltos por uma microcapsula vazada, feita
de um tipo de plastico — o polimero — que sdo modificados quimicamente para repelir
a agua. Assim, no caso de um derramamento de éleo no mar, os nanoimas seriam
espalhados pela mancha e atrairiam o 6leo que € sugado por filtros que purificam a
agua (ISTOE, 2006. Disponivel em
<www.terra.com.br/istoe/1797/ciencia/1797abacadabra_02.htm> acessado em abril
de 2006).



61

A Industria Bélica encontra na Nanotecnologia uma possivel grande aliada por meio
da criagao de uniforme a prova de balas com sensores eletrbnicos capazes de
detectarem explosivos ou gases toxicos. A roupa monitora o contato do soldado com
agentes bioldgicos e possui um sistema de primeiros socorros para estancar
hemorragias e iniciar a cicatrizacdo de ferimentos. Um dos protétipos transforma o
tecido numa espécie de tala para engessar o soldado que sofrer uma fratura. O
pitoresco é que o uniforme se recobre de miniespelhos que refletem o seu redor,
dando a ilusdo d6tica de invisibilidade o MIT esta investindo US$ 50 milhées no

desenvolvimento desses uniformes. (MING, 2004).

Localizada nos Estados Unidos, a NASA encontrou na Nanotecnologia um poderoso
aliado as suas viagens espaciais com o desenvolvimento de nanosensores do
tamanho de moléculas dentro das células dos astronautas que podem avisar sobre
os impactos da radiagdo na saude. Ou seja, com esse dispositivo torna-se capaz
que as células do organismo de um ser humano mande mensagens assim que as

células comecem a adoecer, bem antes do aparecimento de qualquer sintoma.
Esse processo aconteceria da seguinte forma:

Seriam inseridas nanoparticulas dentro das células que funcionariam como sensores
do tamanho molecular, toda vez que esses sensores constatassem algum tipo de
problema, por exemplo, a incidéncia de um fragmento de um virus invasor as
nanoparticulas comegariam a brilhar, avisando o exterior de que algo de errado se

passa dentro do organismo (NASA, 2006).

A figura 1 mostra imagens de nanoparticulas geradas por computador.

Figura 1 - Imagens de nanoparticulas geradas por computador
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Fonte: NASA, 2006

E uma tecnologia elegante e, uma vez que esta previsto ter como alvo
varios tipos de células e problemas especificos, € também muito
promissora. A investigagdo em nanoparticulas desenvolveu-se muito nos
ultimos anos, com os cientistas a explorar a sua utilidade nas mais variadas
doencas, desde o cancer as doengas genéticas como a fibrose cistica

(CIENCIAVIVA, 2006. Disponivel em
<www.cienciaviva.com.pt/rese/space/home/sugestao24.asp> acessado em
margo de 2006).

A preocupacgao da NASA, entretanto, no desenvolvimento deste nanosensor reside a
preocupacao acerca dos problemas advindos do excesso de exposicao a radiacao
com a qual os astronautas irdo se deparar, principalmente, na futura exploracéo ao
planeta Marte. Até mesmo os melhores escudos de protecdo a radiacido poderao
mostrar-se ineficientes e fazer com que os astronautas tenham algum tipo de
exposi¢ao a radiacdo. Nesse sentido, as nanoparticulas que seriam inseridas no
organismo do tripulante poderdo ser um poderoso aliado ao diagnéstico e tratamento
de quaisquer tipos de enfermidades advindos da exposicdo a radiagao, porque
avisariam com muita antecedéncia a presenca da radiagao no corpo humano. Hoje,
os problemas de radiagdo sdo um dos maiores obstaculos para a viagem ao planeta

vermelho.

O nanosensor funcionaria da seguinte forma: um astronauta, com o auxilio de uma
agulha, injetaria um fluido contendo milhées de nanoparticulas em sua corrente
sanguinea que fariam o monitoramento das atividades biolégicas das células do
individuo. Durante o véo, um pequeno aparelho seria inserido na orelha do
astronauta, como um aparelho de audi¢cao normal, que utiliza um pequeno laser para
contar as células brilhantes a medida que elas passam pelo timpano através dos
capilares sanguineos. Uma ligacdo sem fios permite, entdo, que esses dados sejam

processados pelo computador principal da nave.

Para James Baker, diretor do Centro para Biologia Nanotecnolégica (Center for
biological nanotechonology), da Universidade de Michigan, a solugao para resolugao
do obstaculo proveniente da radiagdo para a viagem a Marte encontra-se justamente
nas nanoparticulas, haja vista que as nanoparticulas permitiriam um monitoramento
dos impactos biolégicos reais causados pela exposicdo a radiagdo e néo
simplesmente uma medi¢cao dos niveis de radiacdo. Com isso, torna-se possivel que

haja além do monitoramento também a prevencéo e cura dos efeitos radioativos; tal
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feito seria um grande avancgo para as viagens interplanetarias devido ao fato que os
astronautas devem cuidar uns dos outros e contam também com pouco espago para
equipamentos medicos volumosos. O grande desafio que despontaria nesse sentido

seria fazer com que esse nanosensor funcione eficientemente no espacgo.

Figura 2 - Dimens&o nanoscopia
Fonte: (NASA, 2006)

Conforme se pode analisar pela Figura 2, as nanoparticulas sdo maiores que as
moléculas tipicas, mas menores que os virus. Tem o tamanho aproximado de varias

proteinas, o que ajuda a atuarem bem dentro das células.

A Intel Corporation e o Fred Hutchinson Cancer Research Center, uma instituicao de
pesquisa independente, sem fins lucrativos, dedicada ao desenvolvimento e ao
avango da pesquisa biomédica para a cura do cancer e outras doencas
potencialmente fatais, desenvolvem desde o ano de 2003 uma pesquisa voltada ao
estudo, diagndstico e prevencao dessa doenga. Para a conquista de tal intento, a
Intel conta com a criacdo de um Intel Raman Bioanalyzer System no Fred
Hutchinson Cancer Research Center, em Seattle. O instrumento emite lasers sobre
pequenas amostras médicas, como linfa, para criar imagens que revelam a estrutura
quimica de moléculas. O objetivo é determinar se esta tecnologia, antes usada para
detectar imperfeicdes microscopicas em chips de silicio, também pode detectar

tragos sutis de doengas.

O Intel Raman Bioanalyzer System faz uso de uma técnica conhecida por
espectroscopia raman, a utilizacdo desta técnica permite a analise de composicoes
quimicas sutis durante o processo de fabricagdo dos chips. Assim que acontece a
irradiacéo de um feixe de laser sobre um objeto, moléculas dentro da substancia sao

estimuladas de modo a formar um espectro que pode ser detectado por sensores em
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um espectrometro Raman. Levando-se em consideragdo que cada substancia
possui uma composi¢ao quimica exclusiva, cada substancia produz um espectro

Raman exclusivo — o equivalente a uma barra de codigo quimica.

No Fred Hutchinson Cancer Research Center, existe a esperanca por parte dos
pesquisadores médicos que o instrumento especificamente projetado, o mais
sensivel deste tipo no mundo, possa ajuda-los a identificar proteinas na linfa que
predizem a suscetibilidade, a presenga ou o prognéstico de doengas como o cancer.
Ao mesmo tempo, a Intel ira aprender com eles sobre as aplicacdes e os beneficios

potenciais da tecnologia.

Ao considerar que os usuarios de notebooks precisam de modelos leves e
compactos, com baixo consumo de energia, para que as baterias durem mais, e haja
a conexao por banda larga sem fio a Internet, a Intel desenvolveu a plataforma
Centrino e ja a apresentou no mercado brasileiro. Projetada especificamente para a
computacdo movel, que reune essas funcionalidades e garante a compatibilidade de
seus componentes. A tecnologia utilizada para a fabricagdo da plataforma Centrino
foi baseada no silicio e auxilia os empresarios a diminuir o tempo de resposta e
aumentar a produtividade, como resultado de um desempenho multitarefa e
capacidades de interacao, incluindo transmissao de audio e video por IP e uma

maior duracéo da bateria.

Devido ao tamanho reduzido dos componentes das plataformas com a tecnologia
movel Centrino Duo possibilita grandes inovagbes no design e no tamanho dos
notebooks. Os componentes sdo mais eficientes no consumo de energia. Promovem

uma reducdo média de 1,2 watts em relacao as plataformas de geracdes anteriores.

A plataforma com tecnologia movel Centrino Duo € integrada pelo
processador Intel Core Duo com processamento dual-core e da familia de
chipsets médveis da Intel® 945 Express, além da conexdo Intel
PRO/Wireless 3945ABG, a mais nova geragédo da Intel para conexao as
redes sem fio com desempenho avangado, WLAN e redes padrao Wi-Fi,
que tornam os aplicativos mais seguros, conectados e com respostas mais
rapidas, o que representa uma melhor experiéncia mével (INTEL, 2006.
Disponivel em <www.intel.com.br> acessado em abril de 2006).

Quinze fabricantes langaram produtos com essa nova Nanotecnologia: Accept,
Amazon PC, Dell, Gigabyte, Epcom, HP, ltautec, Leader Tech, Lenovo, LG,
Novadata, Positivo, RBC Industria, Semp Toshiba e Techsul.
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As evidéncias apresentadas apontam para desenvolvimentos rapidos e
generalizados das Nanotecnologias, propiciando especulagbes e investimentos
sobre inumeros beneficios econdmicos e sociais que poderao ser derivados dessa

evolugao tecnoldgica.

Entretanto, cabe ressaltar que nenhuma tecnologia é boa ou ma de per si, tudo
depende da forma como foi desenvolvida e de sua aplicacdo. Em outras palavras:

toda tecnologia é socialmente dada.

Assim muitas sdo as preocupagdes quanto aos possiveis riscos resultantes das
evolugdes das NanotecnologiasS, alguns dos quais sintetizados por Dalcomuni em
sua apresentacao ao International Council on Nanotechnology (ICON) em janeiro de

2006, como segue:
a) Armas de destruicdo em massa e outros usos militares;

b) Riscos para a saude humana devido a exposi¢ao de equipamentos feitos de
nanomateriais — condi¢des de trabalho dos laboratérios de pesquisa, uso de

cosmeéticos, pinturas, roupas e outros diferentes produtos.
c) Danos ambientais: solo, agua, contaminacao do ar.

d) Contaminagao dos alimentos — toxicidade dos nano materiais na agricultura e

nos insumos do processo de fabricagao dos alimentos.
e) Exclusao social devido a caréncia de informagao e treinamento.

O desenvolvimento dos nanosensores promete promover significativas mudangas
tecnoldgicas nas mais diversas areas das atividades econémicas. E nesse contexto
que se pretende detalhar os estudos de um nanosensor especifico e sua utilizagao

em uma atividade como a agricultura qual seja, a lingua eletrénica na cafeicultura.

® Para maiores detalhes veja o debate compilado no livro Nanotecnologia, sociedade e meio
ambiente, trabalhos apresentados no segundo seminario internacional (MARTINS, 2006).
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1.6 - O NANOSENSOR LINGUA ELETRONICA

Desenvolvida nos laboratérios da EMBRAPA e objeto desta dissertagdo a lingua
eletrébnica € um nanosensor com sensibilidade mil vezes maior que o paladar

humano.

A lingua eletrbnica € composta por sensores que sao micro-eletrodos feitos de ouro,
recobertos por plasticos, sendo necessaria a presenca de oito mil plasticos para
chegar a espessura de um fio de cabelo (GAZZONI, 2004). Este aparelho funciona
da seguinte forma: o sensor mede a condutividade elétrica no meio em que se
encontra mergulhado, a variagcdo na condutividade é medida pelo aparelho que
envia as informagcdes a um computador que possui um banco de dados e dessa
forma realiza as comparacdes. Os cientistas desenvolveram uma rede neural,
baseada nos neurbnios e dessa maneira € possivel para o aparelho se tornar mais
preciso quanto mais utilizado.
Como os polimeros inteligentes conduzem eletricidade, Mattoso esclarece,
eles transformam a interacdo entre as unidades sensoriais e a bebida em
sinais elétricos que sao captados por um software apropriado, treinado para
fazer a conversao para os paladares conhecidos por meio da inteligéncia
artificial. (EMBRAPA, 2005. Disponivel em

<www.cnpdia.embrapa.br/informativo/nov_dez/info04.htm> acessado em
abril de 2006).

E um aparelho portatii com um sensor gustativo, mil vezes mais sensivel que o
paladar humano, e que permite, com rapidez, precisao e simplicidade, verificar, por
exemplo, a qualidade de liquidos como sucos, vinhos, agua e café. Pode também
diferenciar, sem dificuldades, os padrdes basicos de paladar - doce, salgado, azedo,
amargo - em concentragcdes abaixo do limite de detecgao do ser humano. O sistema
também apresenta excelentes resultados na diferenciagdo de bebidas com o0 mesmo

paladar.

Tudo isso é possivel porque o aparelho dispde de um conjunto de polimeros
inteligentes (plasticos que conduzem eletricidade e sao sensiveis a diferentes
substancias presentes no liquido) conectados a um medidor de respostas e a um
computador. Para se ter uma idéia da capacidade do equipamento, vale dizer que

ele é capaz de diagnosticar substancias doces e salgadas a partir de 5 milimolar
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(partes por milhdo), enquanto a lingua humana so6 identifica o salgado a partir de 30
milimolar e, o doce, a partir de 10 milimolar (TOTUM, 2006).
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CAPITULO 1l — A NANOTECNOLOGIA DA “LINGUA ELETRONICA”
E POSSIVEIS IMPACTOS NA MELHORIA DA QUALIDADE DO CAFE.

O Brasil se destacou ao longo de séculos como o maior produtor cafeeiro mundial,
entretanto, nunca se destacou em relagao a qualidade, ou seja, o nivel de exigéncia
dos produtores nacionais nunca foi tdo acurado, contudo, existe um movimento na
industria do café a fim de alterar o estigma de café com qualidade inferior e
conseguir ganhos financeiros consideraveis através do aumento do prego do
produto. Para tanto, o Brasil conta com o Programa de Qualidade do Cafe,
desenvolvido pela ABIC em parceria com o GAC e com a EMBRAPA que
desenvolveu, para tal, a lingua eletrénica, aparelho portatil desenvolvido através da
Nanotecnologia e com um nivel de precisdo muito elevado, que ajudara na
apuracao, dentre varias caracteristicas, também na questdo do nivel de pureza e

qualidade da bebida.

.1 - A QUALIDADE DO CAFE ENQUANTO UM DESAFIO A SER
ALCANCADO PELO MERCADO BRASILEIRO.

O café é considerado a segunda commodity mundial depois do Petréleo.
Historicamente, o fruto representou uma importancia singular no desenvolvimento da
economia brasileira. No fim do século XVIII chegou a figurar como o principal
produto brasileiro comercializavel. Varias politicas econdmicas foram destinadas ao
sucesso da comercializacdo deste produto, em especial quando foi queimada
grande quantidade de sacas de café pelo governo de Getulio Vargas com a
finalidade de evitar a desvalorizagdo do fruto e o consequente prejuizo dos

produtores nacionais.

Atualmente, o café possui grande importancia ainda para a economia brasileira,

sendo o pais o maior produtor de café verde °do mundo.

® Café verde & o nome que se da ao café pronto para ser enviado ao torrefador.



69

De acordo com Marques (2006), em 2003, as sacas de café de 60 Kg exportadas no
2° semestre de 2003 foram mais de 13 milhdes, incluindo os cafés verde e soluvel.
De todo o café brasileiro, aproximadamente de 1 a 2% € considerado especial e

desse café especial, 99% sao exportados.

A qualidade do café é influenciada por uma série de fatores tais como, o clima,
altitude, tipos de solo, genética do gréo e técnicas de cultivo. Estes elementos séo
responsaveis pela definicdo do aroma e do sabor da bebida. Entretanto os

produtores brasileiros nunca deram importancia necessaria a estes fatores.

Apesar do Brasil se destacar como o maior produtor mundial de café, a conquista de
qualidade superior ainda € um desafio a ser alcancado. Uma vez que, historicamente
a producao de café no Brasil parece ter focado muito mais na busca de aumento da
quantidade do que na melhoria da qualidade do produto. Enquanto o pais agia
dessa forma, paises como a Coldmbia fizeram investimentos em qualidade e
marketing conseguindo, portanto, maior valorizagdo de seu produto em relagéo ao
brasileiro nos mercados internacionais, fato que parcialmente explica a pouca
expressdo do Brasil, maior produtor mundial de café, nos mercados de cafés

especiais e de varejo no hemisfério norte.

O café brasileiro € considerado de uma qualidade unica e baixa, e seu padrao de
comercializacdo € o chamado “Duro para melhor”, que na opinido de Carvalho
(1999, p. 354) possui uma tabela mais extensa de defeitos que qualidade, fato que
faz com que os produtores brasileiros dificilmente consigam ser premiados, mesmo
que possuam um café de qualidade superior. Ou seja, o histérico de baixa qualidade
do café brasileiro estigmatizou o produto no mercado exterior como um café de

qualidade inferior.

Verifica-se porém que esse cenario ja esta sendo modificado, com o aumento do
consumo nacional da bebida e com a sistematica valorizagdo dos cafés gourmets e
especiais em todo mundo, que s&o produzidos com graos selecionados. As vendas
internas das empresas torrefadoras cresceram 12% entre maio de 2004 e abril de
2005 em relagao ao periodo anterior, ao passo que, a média mundial de crescimento
foi de 1,4%. Dessa maneira, o Brasil ja se destaca no mundo como o maior mercado
para a bebida, atras somente dos Estados Unidos (EXAME, 2005).
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Ha 278 anos o Brasil comercializa o grao verde do produto, entretanto, existe um

mercado enorme que deve ser explorado de café torrado e moido pelo pais.

A receita com as exportacdes dos cafés diferenciados, organicos e de alta qualidade
teve um aumento de 65% nos cinco primeiros meses do ano de 2005 em relagao ao
mesmo periodo de 2004. A saca de 60 quilos que em 2002 estava sendo vendida a
US$ 38 em 2005 valia, em média, US$ 130 (IBIDEM, 2005).

A participacdo do Brasil no mercado internacional do café, principalmente no
mercado do hemisfério norte, vem crescendo com base na melhoria da qualidade.
Dessa maneira o pais vem confirmando sua lideranga mundial e é responsavel por
um terco do café comercializado no mundo. Com a melhoria da participacao
brasileira no mercado internacional, algumas multinacionais estrangeiras séao
atraidas, como € o caso da gigante norte-americana Sara Lee que sozinha detem
20% de participacdo na producdo nacional de café torrado e moido. As empresas
estrangeiras sdo responsaveis por 28,9% da produgao brasileira de cafés torrado e

moido conforme se pode visualizar no Quadro n.° 4 (IBIDEM, 2005).

AS MAIORES INDUSTRIAS DE CAFE

Participagédo na producgdo nacional de café torrado e moido (junho de 2005)

Posi¢cao Empresa Controle acionario | Sede Participagao
1 Sara Lee Americano Sao Paulo (SP) 20%
2 Santa Clara Brasileiro Fortaleza (CE) 10%
3 Melitta Aleméao Sao Paulo (SP) 5%
4 Café Damasco Brasileiro Curitiba (PR) 5%
5 Cacique Brasileiro Londrina (PR) 4%
6 Mitsui Alimentos Japonés Santos (SP) 2,6%
7 Café Bom Dia Brasileiro Varginha (MG) 1,3%
8 Café Trés Coragdes Israelense Santa Luiza (MG) | 1,3%
9 Moka Brasileiro Osasco (SP) 1,3%
10 Séo Braz Brasileiro Cabedelo (PB) 1,3%

QUADRO 5 - AS MAIORES INDUSTRIAS DE CAFE
Fonte: EXAME, 2005, p. 52
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Carvalho (1999, p. 355), compilou em seu artigo dados de uma pesquisa realizada
com dez fazendas modelo inseridas no Projeto Café Gourmet da OIC, no qual as

fazendas distribuiam-se em diferentes localidades no Brasil:

= Cinco no Sul de Minas Gerais: Areado; Santo Ant. Amparo; Monte Belo e 2

em Cabo Verde.
=  Duas no Cerrado Mineiro: Serra do Salitre e Patos de Minas.
» Duas na Mogiana Paulista: Pedregulho e ltatiba.

= Uma no Oeste Baiano: Barreiras.

Esse projeto visava avaliar o comportamento econédmico em algumas fazendas que
se adaptaram para a producdo de cafés especiais, com sugestdes para o
aperfeicoamento no preparo, seguido de avaliagdao do impacto das transformacgdes
na qualidade, nos custos e na rentabilidade que nortearam o trabalho. As ag¢des

realizadas abrangiam:

= O investimento em estruturas de preparo;
» A adaptacdo de metodologia;
= O treinamento de pessoal; e

» As parcerias com exportadores especializados no mercado Gourmet de cafés

de alta qualidade.

As fazendas pesquisadas tinham uma area destinada ao café que variava de 3 a
175 Ha. Como critério de escolha das propriedades que participariam da pesquisa,
levou-se em consideragao a disposi¢cao em investimento para melhoria da qualidade
do café. Tendo as fazendas arcado com os custos para implementar as medidas de
melhorias necessarias, coube ao Projeto Café Gourmet o acompanhamento
financeiro das atividades e as orientagcbes de preparo. Dentre as dez propriedades
rurais, duas nao conseguiram promover as transformagdes necessarias, tendo sido,

portanto, descartadas da analise.
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Em relacdo a qualidade da bebida verificou-se um resultado positivo em todas as

fazendas conforme se pode analisar na Tabela n°. 5.

TABELA 5 - DESCRICAO DA QUALIDADE DA BEBIDA, COMPARADOS O
PRIMEIRO E O SEGUNDO ANOS NAS FAZENDAS MODELO.

Ano 01 Ano 02
Mole Duro Abaixo | Mole Duro Abaixo
Faz. Modelo 01 15,7% 68,3% 16% 44,8% 40,7% 14,5%
Faz. Modelo 02 0,00% 96% 4,0% 16,5% 73,6% 9,9%
Faz. Modelo 04 0,00% 76,4% 23,6% 28% 60,0% 12,0%
Faz. Modelo 05 0,00% 96,7% 3,3% 37, 7% 50,3% 12,0%
Faz. Modelo 06 0,00% 0,00% 100% 50% 43,0% 7,0%
Faz. Modelo 08 27,3% 54,5% 18,2% 56,8% 36,0% 7,2%
Faz. Modelo 09 29,5% 51,7% 18,8% 38,1% 57,2% 4,7%
Faz. Modelo 10 0,00% 0,00% 100% 58,0% 0,00% 42,0%

Fonte: CARVALHO, 1999, p. 355.

Em relacdo aos custos, se pode verificar com a pesquisa que o custo de producao
aumentou em todas as propriedades, chama-se de custeio todas as despesas
envolvendo desde a producdo até as despesas financeiras, tais quais, juros e
depreciagbes. O item preparo se refere somente as despesas referentes a pos-
colheita. O valor adicionado aparece em alguns casos, no segundo ano, como

consequéncia dos investimentos.

Quatro fazendas, que investiram em estrutura, verificaram um aumento em seus
custos que variaram de 0,4% até 11,25%. Verificando-se o resultado final do custo
de producdo tem-se que o custo de produgdo aumentou em todos os casos, o
aumento dos custos variou de 0,1% a 9,1% em relagédo a forma de preparo anterior.

Apesar de verificar-se um aumento nos custos, conforme se pode constatar pela
Tabela n°. 6, todas as fazendas experimentaram um aumento no valor adicional no
segundo ano em comparagdao com o valor antes da diferenciacdo, como se pode

verificar pela Tabela n°. 7.



73

~

TABELA. 6 - CUSTO DE PRODUCAO DAS FAZENDAS MODELO, SAFRA

1998,1999.

Produtividade | Custeio <w._o.ﬁ _ Preparo <w._o.q _ Total Total por
Unid. Sc/Ha. R$/Ha. R$/Ha. R$/Ha. R$/Ha. R$/Ha. Sc/Ha.
Faz. 01 Ano 02 24,9 3.601,51 0,00 148,44 0,00 3.749,95 150,60
Ano 01 49,2 5.090,20 0,00 323,15 0,00 5,413,35 110,03
Faz. 02 Ano 02 55 3.545,83 15,78 335,09 0,00 3.880,92 70,56
Ano 01 33 2.922,87 0,00 171,95 0,00 3.094,82 93,78
Faz. 04 Ano 02 30 4.494,19 114,20 247,00 (39,67) 4.741,19 158,04
Ano 01 58,3 4.764,54 0,00 557,33 0,00 5.321,87 91,28
Faz. 05 Ano 02 70,2 5.351.54 45,60 290,37 (42,62) 5.641,91 80,37
Ano 01 45,2 4.867,54 0,00 302,02 0,00 5.169,56 114,37
Faz. 06 Ano 02 43,3 4.671,31 0,00 415,00 0,00 5.086,31 117,47
Ano 01 34 4.342,60 0,00 438,33 0,00 4.780,93 140,62
Faz. 08 Ano 02 67,8 7.805,05 0,00 598,08 0,00 8.403,13 123,94
Ano 01 22 4.464,34 0,00 193,38 0,00 4.657,72 211,71
Faz. 09 Ano 02 31,8 4.145,17 0,00 309,89 0,00 4.455,66 140,10
Ano 01 36,9 2.961,07 0,00 311,69 0,00 3.272,76 88,69
Faz.10 Ano 02 17,10 3.783,42 379,62 334,62 (37,04) 4.118,04 240,82
Ano 01 21,3 3.598,31 0,00 157,66 0,00 3.755,97 176,34

Fonte: CARVALHO, 1999, p. 355.
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TABELA 7 - RESULTADO DAS FAZENDAS MODELO
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FONTE: CARVALHO, 1999, p. 355

Assim sendo, mesmo com valores diferenciados dos custos, todas as Fazendas
Modelo apresentaram aumentos na receita, como resultado da melhoria da

qualidade de café e diferenciagao do produto.

Mesmo com valores diferenciados, todas as Fazendas Modelo
apresentaram aumentos na receita, como prémio alcangado pela melhoria
de qualidade e diferenciagdo do produto. Quando analisado o impacto na
lucratividade, observa-se que, mesmo com aumento no custo final, as
Fazendas Modelo que diferenciaram seu produto e conseguiram agregar
valor na venda, alcangaram aumento na lucratividade, comparando-se com
o sistema anterior, a excegdo da Fazenda 10, que possui uma pequena
area em producdo e fez o investimento em ano de baixa produtividade
(CARVALHO, 1999, p. 355).
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O Gréafico n°. 3 mostra o impacto na lucratividade nas fazendas modelo,
corroborando a importancia da realizagao de investimentos na melhoria do produto,
a fim de que se possa obter melhor resultado econémico no agronegocio cafeeiro,
além é claro, de melhorar a reputagado do produto nacional no mercado estrangeiro e
terminando de uma vez por todas com o estigma do Brasil de possuir café de baixa

qualidade.

GRAFICO 3 — IMPACTO DA LUCRATIVIDADE NAS FAZENDAS MODELO
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FONTE: CARVALHO,1999, p. 356.

Os resultados da pesquisa de Carvalho confirmam que a introdu¢cdo de métodos
destinados ao alcance de uma qualidade mais alta € recompensada com o aumento
significativo dos rendimentos para os produtores. Assim, para que o pais possa se
destacar, ndo apenas como o maior produtor mundial, mas acima de tudo como um
pais eficiente na producdo de café além de obter destaque principalmente nos
mercados do hemisfério norte, € imprescindivel a aplicagdo de procedimentos de
programas de melhoria do café com a finalidade de alcangar um nivel de qualidade
compativel com o nivel de exigéncia nacional e internacional. A busca pela
qualidade nao é apenas uma questao de aumento da receita através de um preco
mais atraente para os produtores, € acima de tudo uma questdo de sobrevivéncia
empresarial, a partir do momento em que o nivel de exigéncia dos consumidores

também aumentou.

O BNDES realizou uma pesquisa, em 2003, divulgada pelo boletim informativo de n°.

355 da ABIC, com o objetivo de verificar a capacidade de geracdao de empregos em
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41 setores da economia. O BNDES considerou a hipotese de cada setor receber R$
10 milhdes a mais na producgéo, sendo que a conclusao obtida foi que a industria do
café é a sexta industria com maior capacidade de geracdo de emprego, com a
geragdo de 858 empregos adicionais. Para fazer o ranking dos setores mais e
menos empregadores, o estudo considerou o emprego direto, o indireto e o criado a
partir do efeito renda (aumento do consumo em outros setores como resultado da
elevagao da renda). Setores mais intensivos em mao-de-obra e no qual predominam
as pequenas empresas foram capazes de elevar grandemente o numero de vagas

de postos de trabalho.

Conforme constatado pelo estudo realizado pelo Projeto Café Gourmet e pela
pesquisa do BNDES, a melhoria da qualidade do café é um objetivo que precisa ser
alcangado, tanto para a geragdo de mais postos de trabalho, haja vista o fato de a
industria cafeeira ter uma das melhores capacidades de geragdo de emprego,
quanto para o aumento do rendimento das empresas nacionais. Nesse sentido, a
lingua eletronica, desponta como um importante instrumento de controle da
qualidade e um poderoso aliado nos programas que visem a melhoria da qualidade
do café, tdo importante para a manutencao da competitividade mundial do produto
brasileiro quanto para a agregacdo de seu valor em termos de qualidade e

aceitabilidade.

1.2 - A LINGUA ELETRONICA COMO INSTRUMENTO DE MELHORIA
DA QUALIDADE DO CAFE

A tecnologia de lingua eletrénica foi desenvolvida pelos cientistas e pesquisadores
Luiz Henrique Capparelli Mattoso e Antonio Riul Jr. da EMBRAPA Instrumentagao
Agropecuaria vinculada ao Ministério da Agricultura em S&o Carlos, Sdo Paulo, em

parceria com a USP.

A idéia de criar a lingua eletrbnica € do pesquisador Luiz Henrique Capparelli
Mattoso e foi fruto de suas pesquisas de pos-doutorado nos Estados Unidos.

Durante o curso, o pesquisador auxiliava o fisico norte americano Alan Hegger que
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descobriu os polimeros condutores. Essa descoberta rendeu ao fisico o Prémio
Nobel de Quimica em 2000.

De volta ao Brasil, Mattoso pensou a lingua eletronica que tem como base os
mesmos polimeros. A lingua eletrbnica surgiu a partir do conceito de Nariz
Eletrébnico, de concepcado anterior, e consiste de sistemas eletrbnicos que sao
capazes de descriminar odores a partir de analises de interagdes quimicas de gases
com sensores. A idéia entdo era expandir a analise sensorial de gases para a
analise sensorial de liquidos, o que da uma analogia a lingua e n&o ao nariz.
Na EMBRAPA eram (e sao) realizadas pesquisas visando aplicacdo de
polimeros condutores de eletricidade na agricultura, e como estes
polimeros encontram aplicagdo, entre muitas outras possiveis, como
materiais para sensores, idealizou-se entdo o uso de um dispositivo

similar a um nariz eletrbnico s6 que para liquidos, utilizando sensores
baseados em polimeros condutores. (PAULA, 2006)

Dessa maneira surge a Lingua Eletrbnica que € testada em diversos liquidos
importantes dentro do escopo de atuagdo da EMBRAPA como agua, vinho, leite,
café, cha, sucos de frutas e substancias que representam os tipos basicos de
paladar reconhecidos pelos humanos. Para exemplificar e identificar estas
substancias testa-se o salgado, através do sal de cozinha, o doce, por meio do
agucar de cana e sacarose, 0 amargo através do quinino, utilizado na agua ténica, e

0 azedo por meio do acido cloridrico que € um dos componentes do suco gastrico.

Durante a realizagdo das pesquisas e devido a divulgagao do resultado positivo do
desempenho obtido pelo sensor, foi despertado o interesse da ABIC em utilizar o
equipamento em seu programa de qualidade do café o aparelho ja estava planejado
e pronto para ser langado. O desenvolvimento de um equipamento comercial para a
avaliacao do café foi impulsionado pelo acordo entre a ABIC e a EMBRAPA, o que
culminou na transferéncia da tecnologia para a iniciativa privada através da empresa

BRSensor Industria Brasileira de Sensores LTDA em dezembro de 2005.

A pesquisa durou 6 anos e contou com o envolvimento de 18 pesquisadores de
universidades brasileiras, norte-americanas e britanicas, além da equipe de 8
cientistas da EMBRAPA Instrumentacdo Agropecuaria (TIMASTER, 2006. Disponivel
em <www.timaster.com.br/revista/materias/main_materia.asp?codigo=1076%$pag=2>

acessado em junho de 2006).
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A lingua eletrénica é um aparelho mil vezes mais sensivel que a lingua humana
(GAZZONI, 2004), sua aplicagao se da a produtos como a agua, o vinho, o leite e o
café, ou seja, utiliza-se no setor agricola, que hoje é responsavel pelo emprego de
cerca de 32 milhées de trabalhadores (SILVA, 2004), uma participacao significativa

da populacdo economicamente ativa do Brasil.

De acordo com a Embrapa (2006), o uso da lingua eletrbnica é interessante para o
produtor rural de café a partir do momento em que viabiliza a avaliacdo e
monitoramento da consisténcia do paladar e qualidade do produto produzido.
Atualmente, estes testes sdo realizados por meio de analises quimicas em
laboratdrios e costumam ser bastante demorados. Com a Lingua Eletrénica torna-se
possivel a realizacdo de testes continuos na linha de producdo em tempo real e em
segundos. Assim a lingua eletrénica é uma ferramenta para auxiliar o degustador e
permite medidas continuas de processos de melhoria para a qualidade do produto

através de maior precisdo de suas analises.

A utilizacdo da “lingua eletrénica” se torna um avango em termos de analise da
qualidade a partir do momento em que pode melhorar os controles voltados para a
industria alimenticia, vinicolas e estagdes de tratamento de agua além de reduzir os
custos. A lingua eletrbnica permite que com agilidade seja possivel verificar a
qualidade da agua, detectando a presenga de contaminantes, pesticidas,

substancias humicas e metais pesados.

A Figura n°. 3 ilustra o aparelho.

Figura 3 - Lingua Eletrénica
Fonte: EMBRAPA, 2005

Para o desenvolvimento deste sensor foram investidos cerca de 2 milhdes de reais

e 6 anos de pesquisas. Os recursos utilizados para o desenvolvimento da Lingua
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Eletronica sao provenientes de agéncias de fomento tais quais a FAPESP, CNPq,
ABIC e EMBRAPA Instrumentacado Agropecuaria. (EMBRAPA, 2005).

De acordo com Décio Luiz Gazzoni, engenheiro agrbnomo, pesquisador da
EMBRAPA, a lingua eletrénica tendera a ndo substituir os degustadores de bebidas
tais como o vinho e o café, somando-se ao trabalho destes e aumentando-lhes a
acuidade. O aparelho é projetado para realizar mensuragbes quantitativas e
qualitativas dos liquidos nos quais € imerso, ndo sendo capaz, entretanto, de

mostrar o quao agradavel sera a bebida para o ser humano.

Segundo Osvaldo Novais de Oliveira Junior do Instituto de Fisica da USP de Séo
Carlos, em testes o aparelho foi capaz de identificar com exatidao tipos de vinhos de
seis amostras diferentes. A “lingua eletrénica” foi capaz de distinguir até mesmo
vinhos de um mesmo tipo, mas de safras diferentes, ou vinhos do mesmo tipo e da

mesma safra, mas de produtores distintos.

Como é por meio da interagao elétrica entre polimeros e o0 meio que se torna
possivel a identificacdo de caracteristicas especificas da condutividade do material,
a lingua eletrénica possibilita a identificagdo de cada tipo de liquido, mesmo com

uma baixissima diferenca de concentracido de um componente.

Para Osvaldo Novais de Oliveira, a grande vantagem da utilizacdo da lingua
eletrbnica brasileira é o emprego de filmes condutores de espessura oito mil vezes
menor que um fio de cabelo que permite a obtencdo de dados de condutividade
mais acurados. Ainda para o pesquisador, o aparelho também pode ser utilizado
para monitorar a qualidade da agua e de alimentos, além de exames de sangue e
urina. Seus criadores receberam o Prémio Governador do Estado, na categoria

invento brasileiro, em 2001, em S&o Paulo.

O equipamento foi repassado a iniciativa privada, para produgao em série, através
da empresa BRsensor, em Sao Paulo, de propriedade de Gustavo Figueira de
Paula, que assinou o contrato de transferéncia da tecnologia com a EMBRAPA em
dezembro de 2005 e estara em escala comercial a partir do segundo semestre de
2006 (INVENTABRASILNET, 2006, disponivel em

<http://inventabrasilnet.t5.com.br/lingua.htm> acessado em fevereiro de 2006).
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De acordo com Gustavo Figueira de Paula a previsdo para o inicio da
comercializagdo da “lingua eletrbnica” devera acontecer no segundo semestre de
2006, entretanto, sem data definida pelo fato de, por se tratar de uma tecnologia
extremamente nova e inovadora, primeiramente ser necessario que os clientes

tomem conhecimento dela antes de se fazer o langamento.

Por conta do contrato com a EMBRAPA, inicialmente o mercado que a nova
tecnologia visa atender é a do café, num primeiro momento trabalhando-se com o
café torrado e moido e depois para o café verde. Havera a negociagdo para
expansao para outros setores. Num momento inicial, a lingua eletrbnica sera
comercializada no Brasil, estimando que dentro de um periodo de 1 a 2 anos sua

comercializagao estenda-se também ao mercado externo.

O preco de cada aparelho ainda ndo esta definido, segundo a empresa BRsensor,
responsavel pela producdo e comercializagdo da lingua eletronica, esse prego

devera situar-se entre vinte e trinta mil reais.

A lingua eletrbnica € uma inovagao importante e representa uma evolugdo nas
analises relativas a qualidade cafeeira, tornando dificil prever o que vira apés uma
reagao inicial. Mas segundo o empresario Gustavo Figueira, havera certa resisténcia
inicialmente por parte dos degustadores especializados, devido ao medo de a lingua
eletrbnica substitui-los em seus empregos, entretanto, o aparelho vira para ajudar o
degustador e ndo prejudica-lo. Pretende-se que cada vez mais o instrumento seja
utilizado para o controle de qualidade permitindo aos degustadores trabalhos como a
formulacdo de novos blends. Sendo assim, com controles mais efetivos e
profissionais cada vez mais alocados na inovacao de produtos o empresario acredita
que isso se traduzird em maiores margens de lucro para as firmas de café que
fizerem wuso desse aparelho. A imagem de a qualidade ser controlada
eletronicamente também se torna uma aposta junto ao consumidor final.
Socialmente a melhoria se daria de forma indireta, a partir do momento em que se
traduz em maiores ganhos de mercado das empresas e melhoria na qualidade dos

produtos junto ao consumidor.

A utilizagdo do instrumento é, por si sb, nao poluente; seu processo de

industrializagdo € todo realizado dentro de todas as normas ambientais vigentes,
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gerando pouquissimos subprodutos. Para o café nao existe ainda um impacto
positivo ou negativo ambiental. Entretanto, a partir do momento em que a analise se
expandir com outras matrizes, podera se verificar um impacto ambiental significativo,
uma vez que havera a andlise de contaminagdo de aguas, agroquimicos em
alimentos, solos, dentre outras, ja que de acordo com o empresario da BRsensor as

possibilidades sao inimaginaveis.

Sendo a lingua eletronica fruto de uma pesquisa de pds-doutorado e ao mesmo
tempo um instrumento que visa atender a uma necessidade de mercado de melhoria
da qualidade do café, surge a seguinte indagacéo: “Este nanosensor seria uma
tecnologia formada com base na teoria Demand Pull ou Technology Push?” Neste
sentido, o proximo subitem busca inserir a lingua eletrénica no contexto destas

teorias.

[11.2.1 - A Lingua Eletrénica no Contexto Demand pull X Science push.

A questdo que surge, principalmente, para os economistas a respeito da lingua
eletrbnica é sua inser¢cao no contexto Demand Pull e Technology Push, ou seja, o

nanosensor foi fruto de uma exigéncia de mercado, neste caso Demand Pull, ou foi
resultado do desenvolvimento tecnoldgico fruto de uma pesquisa em Laboratério —

Technology Push?

O nanosensor em questio foi resultado de uma pesquisa académica realizada em
laboratérios, motivada pela descoberta dos polimeros condutores, portanto sua
criacado poderia ser classificada como technology push. Entretanto, sua aplicagédo em
um importante setor produtivo da economia como o café, se tornou possivel pelo
apoio de 6rgaos como a ABIC, que necessita dar o suporte necessario a adequacao
da qualidade do café brasileiro as exigéncias do mercado nacional e internacional,
garantindo uma posicéo brasileira privilegiada no mercado mundial do café, o que
poderia ser classificado como demand pull. Logo, analisando a lingua eletrénica no
contexto dessas teorias chega-se a conclusdao que as teorias Demand-Pull e

Technology Push sdo complementares. Ou seja, tanto a perspectiva de mercado
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quanto a pesquisa cientifica foram primordiais para o desenvolvimento desse

nanosensor.

A lingua eletrénica vem sendo utilizada pela Associagao Brasileira da Industria de
Café como um instrumento de analise do Programa de Qualidade do Café que sera

trabalhado no préximo subitem.

1.3 - O PROGRAMA DE QUALIDADE DO CAFE

A lingua eletronica esta inserida no Programa de Qualidade do Café realizado pela
ABIC. O grande desafio vislumbrado pelos governos, organizagcdes e empresas
lideres do setor do café é solucionar os gargalos que inibem o consumo do cafe,
sendo que o produto concorre com outras categorias de bebidas que investem mais
em Marketing, disputando, portanto, a preferéncia dos consumidores. Dessa forma,
a grande questdo é buscar alternativas que agreguem valor ao produto e que
beneficie os agentes da cadeia produtiva do café, sendo-lhes garantido certo volume

de negdcios, rentabilidade e sustentabilidade econdmica, social e ambiental.

Sendo assim, a ABIC entendeu que a grande alternativa seria 0 aumento do
consumo do café por meio da oferta de produtos de melhor qualidade para os
consumidores, ou seja, a qualidade seria a ferramenta essencial para a ampliagéo

do consumo do produto.

A primeira medida no sentido de impulsionar o consumo pela melhoria da qualidade
que a ABIC tomou foi o Programa do Selo de Pureza, criado em 1989, que
permanece em funcionamento e possui reconhecimento mundial. A partir de 2004 foi
entdo langado o PQC, sendo uma segunda medida a ser tomada no sentido do

reconhecimento da qualidade do produto no Brasil.

De acordo com a ABIC (2006), o PQC foi desenvolvido ao longo de 2003 e 2004,
mas s6 foi lancado oficialmente em novembro de 2004. Para que as empresas
possam receber o Selo de Pureza ABIC, que esta inserido dentro das diretrizes da
ABIC para o aumento do consumo interno do café, as marcas terdo que satisfazer 3

condicdes basicas:
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» Produto com qualidade minima aceitavel,
» Manutengao do padrao de sabor ao longo do tempo;

= Condigdes minimas do processo de fabricagdo de acordo com boas praticas

de fabricacao.

As partes envolvidas no PQC s&o a ABIC, com a organizagao e controle do mesmo,
e as empresas, certificadora, coletora de amostras, laboratérios e gerenciadoras,

responsaveis pela operagao do programa.
Faz parte dos objetivos do PQC:

= Demonstragcdo de qualidade para o mercado através das ferramentas do

selo de qualidade, a rotulagem e a divulgacéo; e

= A melhoria da qualidade e produtividade através de normas, auditoria e
dados de benchmarking.

Os dados de benchmarking envolvem a garantia de qualidade do produto, garantia
de manutencao do perfil de sabor, a garantia de boas praticas no processo e sua
finalidade é a melhoria da qualidade do produto e crescimento das empresas
(IBIDEM, 2008).

O PQC entende que o grande desafio para a industria cafeeira ndo reside somente
no fato de produzir um produto melhor, mas estimular a industria a assegurar a
consisténcia desta qualidade ao longo do tempo, comprovando que ha adequagéo
suficiente no processo produtivo e no ambiente industrial para assegurar a repeticéo
do padrao de qualidade em todos os lotes produzidos. “A ABIC pretende tornar o
PQC uma ferramenta de aperfeigopamento para as industrias do setor, com ganhos

também para os demais parceiros do agronegécio” (ABIC, 2005).
O sucesso do PQC podera desencadear a potencializacéo de:

e Fidelizag&o dos fornecedores do gréao verde;

e O aperfeicoamento dos servicos prestados pelos corretores;

e Acesso a tecnologias de produgao mais modernas;
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e Desenvolvimento do uso de embalagens avangadas;
¢ Investimento na educacgao dos consumidores e em Marketing;
e Agregacao de valor entre todos os agentes da cadeia produtiva.

Para que o PQC obtenha sucesso esta sendo articulada a participagdo dos
principais canais de distribuicdo dos produtos aos consumidores, como o0s
supermercadistas e os varejistas, para que também eles possam gozar do beneficio

da oferta de melhores produtos ao publico.

Além disso, para que o sucesso do programa de qualidade do café seja fato, a ABIC

o esta moldando sobre trés pilares basicos, a saber:
o Certificagao;
o Degustacéo; e
o0 Tecnologia.

Para atuar sobre estas trés vertentes a ABIC fara parcerias com as seguintes
empresas: Fundagédo Carlos Alberto Vanzolini, GAC e EMBRAPA Instrumentacéo

Agropecuaria.

A area de CERTIFICACAO contara com parceria entre a ABIC e a Fundac&o Carlos
Alberto Vanzolini/Instituto Totum, que é considerada um centro de referéncia em
setores como engenharia de producdo, assessoria, certificacdo, qualidade e
produtividade, criada ha 36 anos por um grupo de professores do Departamento de
Engenharia de Producdo da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.
Inicialmente, apenas ministrava cursos de especializacdo para capacitacdo de
profissionais. Entretanto, ao longo desses anos, ampliando sua area de acgao,
passou também a dar cursos e treinamentos na area de Gestdo da Qualidade,
concedendo certificados no ambito de normas como NBR ISO 90001/2/3, AVSQ'94 e
QS-9000 para Sistemas da Qualidade. Foi assim que se tornou a unica entidade
brasileira integrada a The International Certification Network (IQNet) - rede composta
pelas mais importantes certificadoras de 28 paises - o que outorga validade

internacional as suas certificagoes.
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Na area da DEGUSTACAO, a ABIC contara com o apoio do GAC que é integrado
por técnicos, engenheiros de alimentos, pesquisadores e especialistas em
degustacéo de café e foi criado ha quase trés anos pelo Sindicafé-SP, no momento
em que comegava a crescer, no Brasil, a demanda por cafés de alta qualidade. O
objetivo era oferecer ao trade um servigo que a entidade ja disponibilizava as
torrefadoras, no seu Programa de Monitoramento de Qualidade, desenvolvido em

parceira com o Ital: a avaliagdo da qualidade dos cafés torrado e moido.

Atualmente, o GAC recebe amostras de café para analise de um publico variado,
que quer tanto conhecer e saber distinguir as diferengas entre as varias marcas
quanto garantir um nivel minimo de qualidade. Sdo empresas de catering,
restaurantes, hotéis, cafeterias, varejo, supermercadista, grandes empresas
consumidoras e até organismos publicos - a exemplo da BEC da Secretaria de
Agricultura do Estado de Sao Paulo, que desde agosto de 2001, adota nas suas

concorréncias, o critério de Nivel Minimo de Qualidade.

A analise dos cafés € sensorial - os polimeros inteligentes da lingua eletrénica
conduzem eletricidade que faz com que eles transformem a interacdo entre as
unidades sensoriais € a bebida em sinais elétricos captados por um software
especifico e que fara a conversdo para paladares ja conhecidos por meio da
inteligéncia artificial. Este procedimento sera realizado nos laboratérios do Centro de
Preparacao de Café de Sao Paulo. Apds a avaliagdo, o GAC emite um laudo
indicando a categoria do produto, suas principais caracteristicas e seus atributos de
qualidade. Trata-se de um procedimento que pode e deve ser repetido
periodicamente, tanto para atestar a consisténcia do fornecimento quanto a

manutencgéo dos padrdes de qualidade inicialmente estabelecidos.

Atualmente, o GAC, que acaba de receber da Fundacdo Vanzolini o certificado de
ISO 9001, também tem como meta o treinamento e a capacitagdo de outras
empresas e grupos de técnicos no uso da metodologia de avaliagdo da bebida, e
desde junho do ano passado oferece também cursos e conhecimentos sobre a

correta degustacao de café para os consumidores e apreciadores da bebida.
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No Espirito Santo, iniciativas para a melhoria da qualidade do café circunscrevem a:
Criacdo do CETCAF, criagao de centros de degustagdo de café, programas de

acdes de melhoria da qualidade.

Na area da TECNOLOGIA, a parceira da ABIC € com a EMBRAPA Instrumentagao
Agropecuaria através da tecnologia da lingua eletronica, sensor eletrénico
desenvolvido pela empresa em sua unidade de Sao Carlos, e atuara no PQC como
um complemento ao trabalho dos grupos de provadores que estarao estabelecidos

em diversos estados do pais.

As analises do café vém sendo realizadas em laboratorios da EMBRAPA. Inumeras
amostras de café torrado e moido estdo sendo enviadas pelas torrefadoras para a
sede da ABIC, no Rio de Janeiro. De |3, iniciam um grande roteiro de analise e
avaliagao por peritos no setor e retornam na forma de informagdes detalhadas sobre
matéria-prima, padrdo de qualidade, blends, tipos de grdos, torra, etc. E a partir de
todas essas informacdes que a ABIC esta montando um inédito Banco de Dados do
Café Industrializado no Pais, que pode ser considerada a mais completa radiografia

ou mapeamento de todas as caracteristicas do produto ja realizado no setor.

As amostras sdo inicialmente enviadas para o Escritério Carvalhaes Corretores de
Café, responsavel pela classificagao fisica e da torra do café. Em seguida, sao
remetidas para o GAC que determinara a Qualidade Global da bebida e seus
atributos de qualitativos. E, finalmente, todos os laudos seguem para a EMBRAPA
Instrumentacdo Agropecuaria, na unidade de Sao Carlos, a qual cabera a insergao
das inumeras informagdes no software do sensor gustativo lingua eletrbnica,
registrando os dados eletronicamente para posterior leitura e comparagao entre
bebidas de padrdes tanto semelhantes quanto diferentes entre si (TOTUM, 2006).
Ou seja, trata-se de um amplo banco de dados que esta sendo criado pela ABIC
com informagdes sobre o café industrializado de todo o pais e que fornece total

embasamento técnico e credibilidade ao PQC.
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4. CONCLUSAO

Atualmente, os paises vém se defrontando com uma tecnologia de ponta que em
conjunto com as Biotecnologias e com as Tecnologias de Informagdo estédo
revolucionando o mundo da ciéncia e também os mercados e industrias de um modo
geral, as Nanotecnologias. Com essas tecnologias associadas os cientistas puderam
estabelecer novos procedimentos de trabalhos que lhes permite o descobrimento de
novas possibilidades nas diversas areas do conhecimento, tais quais quimica, fisica,
biologia, mecatrénica, dentre tantas outras areas através da manipulacédo de DNA's,
atomos e do desenvolvimento de tecnologias cognitivas, ou seja, aquelas
responsaveis pela inteligéncia artificial. As Nanotecnologias, ou seja, tecnologias
desenvolvidas em escala um bilionésimo de vezes menor que o metro, vém
ganhando notavel importancia, a partir do momento em que vém criando novos
produtos. Esse novo paradigma que nasce com o advento das nano, biotecnologias
e tecnologias de informacéo, remetem o mundo para um futuro sonhado por varios
cientistas. Na atualidade, o que antes parecia ilusdo, fruto de uma mente criativa,
desponta como tecnologias capazes de gerar triihdes de dolares no mundo, a
previsao € que so as Nanotecnologias gerem cerca de 1 trilhdo de ddlares no mundo
nos anos de 2010 a 2015 e tragam consigo uma série de possibilidades para o ser

humano dentre tantas, médicas, bélicas, mecanicas e até mesmo, ambientais.

Essas possibilidades na area da Nanociéncia vém principalmente relacionadas ao
desenvolvimento de nanosensores, que Sao Sensores Ccom apuragao e precisao
extremamente elevados, tdo acurados que podem facilmente fazer analises seguras

até mesmo de uma regido grande como um aeroporto em busca de armas quimicas.

A industria bélica ganha possibilidades incriveis com a criagao do uniforme a prova
de balas com sensores eletrOnicos capazes de detectarem explosivos ou gases
toxicos, e que podem, inclusive, criar a impressdo de invisibilidade devido a

combinacao de espelhos nanoscopios.

A medicina também ganha a possibilidade de um importante aliado na prevencéo,
deteccédo e tratamento de doencgas de forma muito mais simples, rapida, eficiente e

com a diminuicdo dos efeitos colaterais através das nanoparticulas criadas pela
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NASA com a finalidade de preservar os seus astronautas numa possivel e futura

viagem tripulada a Marte.

Na area ambiental, os nanoimas poderado auxiliar na despoluicdo maritima quando
houver derramamento de 6leo ou substancias quimicas poluentes com a sua

capacidade de atracdo a esses produtos.

Varios paises vém se destacando em relagdo as pesquisas em Nanotecnologia,
dentre eles Estados Unidos, Japé&o e Inglaterra que investem quantias consideraveis
e, é claro, como consequéncia natural do processo de investimento em pesquisa e
desenvolvimento de produtos nanotecnoldgicos estdo saindo na frente em relagéao

ao restante dos outros paises que investem pouco na area.

No Brasil, ainda investe-se pouco no setor. Entretanto, mesmo com os poucos
recursos investidos em pesquisa basica, o pais vém obtendo ganhos consideraveis
em termos académicos através do desenvolvimento de uma producgao cientifica
consideravel e também através do desenvolvimento do nanosensor Lingua
Eletrénica, com capacidade gustativa mil vezes mais sensivel que a lingua humana.
Formada por sensores que sao micro-eletrodos feitos de ouro e recobertos por
plastico, cuja presenca necessita de oito mil plasticos para o alcance da espessura
de um fio de cabelo. A invencdo tem ganhado destaque, principalmente, no

agronegaocio do cafée.

O aparelho, cuja previsdo de comercializagao é para o segundo semestre do ano de
2006, ira representar um importante aliado no PQC desenvolvido pela ABIC em
parceria com a EMBRAPA e com o GAC, pois ira auxiliar na obtengao de um padrao
de exceléncia 6timo para o café brasileiro, que nunca se destacou em relagcdo a
qualidade. O aparelho auxiliara no processo em que vise, principalmente, construir
uma reputagao de qualidade para o produto nacional e acabar com o seu estigma de
café de qualidade inferior. Atualmente, mesmo quando o produto possui um nivel de
qualidade bom n&o é reconhecido pelo mercado internacional e também nao é
premiado. Com a analise auxiliada por um sensor preciso e eficaz, torna-se possivel
a construcdo de um padrao excelente de qualidade, sem a necessidade de se
descartar o trabalho do degustador tradicional, haja vista que a Lingua Eletrénica é

capaz de analisar o produto em suas propriedades quimicas, entretanto, somente o
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ser humano podera ditar suas preferéncias em relacdo ao gosto da bebida. O
degustador, a partir da aplicagao da lingua eletrénica na degustagao podera ter mais
tempo para o desenvolvimento de novos blends. A analise sensorial realizada pela
lingua eletrbnica também sera importante para o produtor rural de café, pois este
podera realizar os testes de analise da qualidade de seu produto em tempo real e
nas suas propriedades. Atualmente, este tipo de analise é realizada em laboratérios,
feita principalmente pelos comerciantes industriais, o que torna dificil a contestagéo
dos resultados por parte dos produtores, o que gera conflito entre produtores e
comerciantes. Com a utilizagdo da lingua eletrbnica os produtores terdao como

contestar as analises e obter melhor preco para os seus produtos.

A melhoria da qualidade do café traria como consequéncia a priori uma valorizagao
do produto no mercado internacional, gerando consequentemente maior
lucratividade para o setor, entretanto, para resultar em melhoria da performance do
café brasileiro no mercado internacional, a insercdo de uma verificacdo sensorial
altamente eficiente ndo é por si sé suficiente. Fazem-se necessarios também
esforgcos de longo prazo com foco na superagdo dos defeitos da produgédo e da
comercializagdo do produto nacional. Outras consequéncias econdmicas da lingua

eletrbnica ainda nao foram definidas, ja que o aparelho ainda nao foi comercializado.

Entendendo-se tecnologia como “conhecimento” que pode estar materializado em
maquinas, instalagdes e equipamentos, € de suma importancia analisar como

aconteceu o desenvolvimento da idéia para criagao deste nanosensor.

Fruto de pesquisas de pods-doutorado do cientista Luiz Henrique Capparelli Mattoso
nos Estados Unidos, a luz da descoberta do fisico Alan Heeger dos polimeros
condutores e baseada no Nariz Eletrénico, que sao sistemas eletrénicos capazes de
distinguir odores, a lingua eletrdnica foi criada sob a égide do conhecimento gerado
na area da Nanotecnologia e das descobertas dos polimeros condutores e das

pesquisas do aparelho Nariz Eletrénico de concepgao anterior.

Caso este nanosensor ficasse confinado aos laboratérios da EMBRAPA, onde foi
desenvolvido, poderia ser classificado simplesmente como uma invengdo. Mas, a
partir do momento em que uma invengao encontra uma aplicagcdo comercial e é

inserida num contexto de mercado ela se torna uma inovacido. Esta insercdo no
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mercado estd acontecendo por meio do PQC da ABIC que nota, na lingua
eletrbnica, um importante aliado em sua finalidade que é a melhoria da qualidade do
café para elevar o Brasil numa posicdo de destaque no mercado internacional,
principalmente, no mercado de café torrado e moido requisito tdo essencial para a

garantia da competitividade em paises do hemisfério norte.

No contexto das teorias Demand Pull e Science Push pode-se verificar que a lingua
eletrénica é claramente a prova de que ambas as teorias sdo complementares, pois
apesar da idéia da lingua eletrénica ter se dado através da pesquisa com polimeros
condutores, as pesquisas para seu desenvolvimento foram possiveis gracas a
parceria entre a ABIC, Fapesp, CNPq e EMBRAPA, parceria esta que foi crucial para
a satisfacdo de uma demanda gerada pelo mercado que cresce com base na

melhoria da qualidade e do desenvolvimento tecnoldgico realizado em laboratérios.

Para o Sistema Nacional de Inovacdo é essencial que as instituicbes num pais
interajam. Apesar do estagio em que o pais se encontra neste sentido ser ainda
incipiente e imaturo, o desenvolvimento da lingua eletrénica da forma como se deu,
aliando uma amalgama de instituicdes com um objetivo claro de atender ao PQC
para satisfazer a uma demanda que estd sendo gerada em nivel nacional e
internacional através de uma maior exigéncia em relagdo a qualidade do produto,
prova que € capaz o desenvolvimento de tecnologias avangadas e modernas com a
finalidade de satisfazer as necessidades geradas pela sociedade e desta forma,
estimular a geragao de emprego e renda, imprescindiveis para o desenvolvimento de

qualquer pais.

A lingua eletrénica ndo so representa grandes possibilidades para o mercado

cafeeiro, mas também para o mercado de vinho, leite e outros liquidos.

Outras consequéncias econdmicas da lingua eletrénica ainda nao foram definidas,
ou determinadas, pois o aparelho ainda nao foi efetivamente posto em
comercializagdo; por isso mesmo, qualquer consequéncia torna-se conjecturas
acerca daquilo que pode acontecer. Entretanto, a valorizagdo do produto € uma
consequéncia natural do processo de melhoria da qualidade do café como foi

comprovado em estudos relacionados a melhoria da qualidade, como o apresentado
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nesta dissertacdo, o que nao torna a valorizagao do produto mera especulagao, mas

um fato.

A lingua eletronica foi uma tecnologia desenvolvida pelo esfor¢o de alguns cientistas
da EMBRAPA em conjunto com a iniciativa de implantagdo de um programa que vise
a melhoria da qualidade, o que prova a qualidade e capacidade dos profissionais de
ciéncia no Brasil. Contudo, é necessario que se invista em pesquisa basica e num
programa que vise a maior interagdo entre as diversas instituicbes que trabalham
com a pesquisa académica e o desenvolvimento de novas tecnologias para que o
pais possa avancgar nisto que € denominado de 5% Revolugao Industrial e para
acontecer a aproximacao do pais na primeira categoria do Sistema Nacional de
Inovagéao, referente aos paises que possuem capacidade de geracéo tecnolégica e
participacéo na lideranga da produgéo cientifica mundial. S6 assim o pais conseguira
gue novos nanosensores sejam criados e que novas formas de trabalho sejam
desenvolvidas para que nao fique defasado nesta corrida tecnolédgica. Portanto, é
primordial o investimento governamental de forma responsavel e que solidifique o
pais numa posigdo de respeito junto a comunidade cientifica mundial. Pois,
enquanto o Ministério da Ciéncia e Tecnologia disponibilizar recursos insuficientes
para pesquisas de ponta como as relacionadas a nanotecnologia, o pais tera que se
contentar com a posicdo de mero espectador de um dos mais importantes
desenvolvimentos tecnoldgicos experimentados pela humanidade, salvo pelo

heroismo de alguns poucos dedicados cientistas nacionais.
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