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Resumo

O surgimento de novos paradigmas cientificos e tecnoldégicos, como é o0 caso da
nanotecnologia, abre oportunidades inumeras de reestruturacdo dos sistemas produtivos e dos
padrdes de competéncias e conhecimentos especializados em ambito mundial. As
nanotecnologias apresentam caracteristicas especiais como a articulagio com 0s
conhecimentos cientificos de base, o grau de transversalidade e as formas de convergéncia
entre distintos sistemas tecnoldgicos, que se traduzem em novas trajetdrias tecnologicas,
configuracbes industriais e formas de governanca das atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e infraestrutura tecnoldgica. A nanotecnologia tem sido considerada
como um “potencializador” das propriedades ja existentes no material manipulado em escala
nanomeétrica. Em funcdo do complexo contexto imposto por esta nova perspectiva tecnologica,
evidenciam-se grandes incertezas com relagcdo aos riscos inerentes aos produtos manipulados
em escala nanométrica; uma vez que as propriedades fisicas e quimicas ndo se mantém
estaveis nesta escala. Permanece ainda um alto grau de controvérsia entre 0s especialistas, no
que diz respeito ao aumento ou a diminui¢do dos riscos relacionados ao tamanho das
particulas, bem como as propriedades da superficie de materiais nanomanipulados. Nesse
contexto, o objetivo do presente artigo é propor um modelo analitico-prospectivo como
ferramenta de apoio a processos decisorios em questdes referentes a metrologia, normalizacdo
e regulacdo de nanomateriais no Brasil, baseando-se em referenciais internacionais e
iniciativas em curso no mundo. Destacam-se a importancia e os beneficios da metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanomateriais, na perspectiva de aplicagdo do modelo pelos
principais grupos de interesse comprometidos com o desenvolvimento responsavel desses
novos materiais no pais.

Palavras-chave: Metrologia; normalizacdo; regulagdo; nanomateriais; tecnologias
emergentes; nanotecnologia.

1. Introducéo

A nanotecnologia tem sido considerada como um “potencializador” das propriedades ja
existentes em materiais manipulados em escala nanométrica. Em fungdo da complexidade da
dindmica industrial de nanomateriais imposta pelo paradigma tecno-cientifico da
nanotecnologia, evidenciam-se grandes incertezas com relacdo aos riscos inerentes aos
produtos manipulados em escala nanométrica, uma vez que as propriedades fisicas e quimicas
ndo se mantém estaveis nessa escala. Permanece ainda um alto grau de controvérsia entre 0s
especialistas, no que diz respeito ao aumento ou a diminuicdo dos riscos relacionados ao
tamanho das particulas, bem como as propriedades da superficie de materiais
nanomanipulados.
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Esse argumento reforca a necessidade de maior conhecimento sobre as altera¢des sofridas pelo
material nanomanipulado, pois somente assim serd possivel um melhor e maior controle do
comportamento de suas propriedades e, por conseguinte, o desenvolvimento, a produgéo, a
formulacdo, a comercializacdo e o descarte de nanomateriais segundo uma Vvisao sistémica,
responsavel e prudente.

Nessa perspectiva, diversas atividades e iniciativas tém sido direcionadas para a avaliacdo dos
impactos dos nanomateriais e seus impactos sobre a salde humana e animal e 0o meio
ambiente; a normalizacdo de nanotecnologias em nivel internacional; e o desenvolvimento de
técnicas, padrdes e métodos de nanometrologia. Esses movimentos buscam assegurar a
sociedade que o desenvolvimento industrial de aplicacdes baseadas em nanotecnologias seja
conduzido futuramente de forma segura, responsavel e sustentavel.

Destacam-se iniciativas internacionais relevantes, como o0 processo de normalizacdo
conduzido pelo Comité Técnico ISO/TC 229 — Nanotecnologias no ambito da 1SO; os
trabalhos do Grupo sobre Nanomateriais da OECD, criado em 2006; a proposic¢ao do codigo
voluntario “Responsible Nanocode” pela The Royal Society, Insight Investment e
Nanotechnology Industries Association (NIA), no Reino Unido, em 2008; e o lancamento do
Nano Risk Framework, fruto de um esfor¢o conjunto do Environmental Defense Fund, dos
EUA, e da empresa DuPont, em 2007.

N&o obstante os trabalhos internacionais indicarem a existéncia de inumeros esforcos voltados
para 0 desenvolvimento de técnicas nanometroldgicas, de normas de terminologia de
nanotecnologia e de codigos de conduta (instrumentos de auto-regulacdo), os resultados
obtidos apontam para um amplo espaco de desenvolvimento de novas técnicas
nanometroldgicas, de normas, regulamentos técnicos e procedimentos harmonizados visando a
efetiva difusdo das inovacdes baseadas em nanotecnologia. Tal cenario indica a necessidade
premente de estudos experimentais e diagndsticos referentes a questbes relacionadas
diretamente a nanometrologia, normalizacdo e regulamentacdo de nanotecnologias, e, em
especial, de nanomateriais.

A legislacdo para a nanotecnologia estd passando por uma inflexdo em nivel mundial, na
medida em que deixa de ser voluntaria para ser mandatéria. Os Estados Unidos e paises da
Comunidade Européia estdo desenvolvendo legislagcdes harmonizadas. A exemplo dos paises
desenvolvidos e de alguns paises emergentes, o Brasil busca participar das iniciativas
internacionais de normalizacdo, consolidar a infraestrutura nanometrologica nacional e definir
0 marco regulatorio em nanotecnologia (ABDI/CGEE, 2010).

No ambito da Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP) lancada em maio de 2008, o
governo brasileiro instituiu o Programa Mobilizador em Nanotecnologia, com 0s objetivos de
(i) desenvolver nichos de mercado com potencial de competitividade em materiais eletrénicos,
médico e farmacéutico, equipamentos e ferramentas e tecidos nanoestruturados; e (ii) ampliar
0 acesso da industria aos desenvolvimentos da nanotecnologia. Destacam-se no Programa
quatro desafios: (i) incentivo a empresas de base tecnoldgica; (ii) expansdo da formacgéo de
recursos humanos especializados; (iii) atracdo de investimentos em P&D; e (iv) adequacao do
marco regulatorio.

Mais recentemente, em novembro de 2009, foi lancado o Forum de Competitividade de
Nanotecnologia como ferramenta estratégica para apoiar a discussdo e o encaminhamento de
iniciativas e programas segundo as dimensdes da PDP. Tem como objetivo aumentar a
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competitividade do pais no mercado mundial por meio da articulagdo entre as necessidades do
setor privado, formado por representantes do meio empresarial e dos trabalhadores, o setor
governamental e a academia. O Forum busca o consenso em torno de oportunidades e
desafios, definindo metas e acBes voltadas para uma nova politica industrial de
desenvolvimento da producdo (Brasil, 2010). No éambito institucional do Forum de
Competitividade de Nanotecnologia, foram constituidos quatro grupos de trabalho (GT): (i)
Marco Regulatério; (ii) Mercado, (iii) Cooperacao Internacional; e (iv) Formacdo de Recursos
Humanos (Brasil, 2010).

Considerando-se que normas e regulamentos proporcionam condigdes equitativas nos
mercados e no comércio internacional, acredita-se que a definicdo do marco regulatorio e a
ado¢do no Brasil das principais técnicas nanometrologicas e normas aplicaveis a
nanomateriais propiciardo a industria brasileira  melhores condicdes de competir
internacionalmente. A insercdo competitiva do pais nesse campo se dard mediante a
exportacdo de produtos inovadores de base nanotecnoldgica desenvolvidos e fabricados
segundo estratégias seguras, integradas e responsaveis.

Nesse contexto, o objetivo do presente artigo € propor um modelo analitico-prospectivo como
ferramenta de apoio a processos decisorios em questdes referentes a metrologia, normalizacdo
e regulacdo de nanomateriais no pais, baseando-se em referenciais internacionais e iniciativas
em curso no mundo. O desenvolvimento de um modelo que integre essas trés fungdes da
Tecnologia Industrial Basica (TIB) visa primordialmente contribuir para o avango do
conhecimento empirico nessas trés areas. Desenvolvimento esse que se da na perspectiva de
sua aplicacdo futura no Brasil para a formulacdo de politicas publicas e estratégias
empresariais de negocios e de inovagdes voltadas para o desenvolvimento integrado, seguro e
responsavel de nanomateriais no pais.

Busca-se destacar a importancia e os beneficios para o pais da metrologia, normalizacdo e
regulacdo de nanomateriais, na perspectiva de construcao e aplicacdo de um modelo sistémico
voltado para essas trés fungdes da TIB. Enderecam-se os resultados da pesquisa académica
que serviu de base para elaboragdo deste artigo aos principais grupos de interesse no pais em
torno do desenvolvimento, producdo e comercializagdo de nanomateriais, de forma segura e
responsavel e, em particular, aos membros do GT Marco Regulatério.

2. Medodologia Adotada

A metodologia da pesquisa compreendeu: (i) pesquisa bibliografica e documental sobre os trés
temas da TIB no contexto da nanotecnologia; (ii) levantamento e analise de contetdo de
estudos e referenciais relacionados a metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanotecnologia
em nivel internacional; e (iii) desenvolvimento de um modelo conceitual que integra as trés
funcBes — metrologia, normalizacéo e regulacdo de nanomateriais — com base em referenciais
internacionais e iniciativas em curso no mundo.

A analise de contetdo dos estudos e referenciais internacionais apontou para a escolha das
estruturas analiticas adotadas no ambito do projeto Nano-Strand, desenvolvido na
Comunidade Européia (Nano-Strand, 2006; 2007), e no estudo intitulado “An Overview of the
Framework of Current Regulation affecting the Development and Marketing of
Nanomaterials”, de autoria de Frater et al (2006). Um terceiro estudo, muito importante pela
sua abrangéncia e atualidade, forneceu uma visdo panoramica das principais iniciativas de
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normalizacéo, regulagdo e auto-regulagdo em curso no mundo. Trata-se do estudo intitulado
“Developments in Nanotechnologies Regulation and Standards”, publicado pelo
ObervatoryNano em 2010, que aborda iniciativas relevantes conduzidas em paises europeus,
nos EUA, no Canada, no Japdo, na China, na india, na Australia e em Taiwan.

Tomando-se como base as estruturas analiticas do projeto Nano-Strand e do trabalho de Frater
et al (2006), verificou-se a necessidade de: (i) adaptar para o contexto brasileiro as questdes
referentes & metrologia, & normalizacdo e a regulacdo de nanomateriais; e (ii) integrar as trés
funcbes, uma vez que os referenciais internacionais adotados como base para esta proposta
contemplaram uma ou duas fungbes somente.

Quanto a abordagem prospectiva adotada no desenvolvimento do modelo, sentiu-se logo no
inicio do processo de modelagem a necessidade de incluir um modulo de construcdo de
roadmaps estratégicos, tendo em vista a perspectiva de longo prazo inerente aos ambientes
complexos e altamente volateis, como é o caso da nanotecnologia e, particularmente, dos
nanomateriais. A insercdo do modulo prospectivo baseou-se nos trabalhos de Phaal et al
(2004) e Rinne (2004) e buscou oferecer um referencial conceitual e didatico adequado para
revelar e organizar as incertezas e desafios inerentes a evolucdo das trés funcdes aqui
abordadas em horizontes de longo prazo e no contexto de um pais emergente.

3. Conceituacdo e Emergéncia do Paradigma Tecno-cientifico da
Nanotecnologia

Apresentam-se nesta se¢do alguns sinais do novo paradigma tecno-cientifico baseado no
desenvolvimento da nanotecnologia, contemplando: (i) producdo cientifica; (ii) propriedade
intelectual; e (iii) producdo cientifica em metrologia, normalizagdo e regulacdo de
nanotecnologias.

Antes de se iniciar a apresentacdo propriamente dita dos sinais que indicam a emergéncia do
paradigma tecno-cientifico da nanotecnologia, introduzem-se os conceitos de paradigma
cientifico e tecnoldgico, segundo Kuhn (1962) e Dosi (1982), respectivamente.

Na definicdo de Kuhn (1962), paradigma cientifico € uma "constelacdo de realizacGes",
incorporando conceitos, valores e técnicas, que sdo partilhados por uma determinada
comunidade cientifica e utilizados para definir problemas e solu¢des. O conceito de paradigma
cientifico associa-se ao surgimento de “modalidades competitivas”, que pressupdem a
descontinuidade tecnologica e a convergéncia de fluxos independentes de know-how.

A Figura 1 representa a evolucdo de um conhecimento emergente, desde o ponto em que 0S
resultados da pesquisa cientifica revelam-se promissores para futuros desenvolvimentos
tecnoldgicos, seguindo-se até a comercializacdo das aplicacBes competitivas em mercados
pioneiros (Day et al, 2003).

Particularmente, a zona do grafico entre as intersec¢des intituladas “modalidades competitivas”
e “aplicacBes competitivas” apresenta os maiores desafios de gestdo da inovacdo. No contexto
abordado neste artigo, traduz-se em um amplo espaco de avangos nos campos da metrologia,
normalizacdo e regulacdo de nanotecnologias, como funcBes de suporte a aplicacdes
competitivas disponibilizadas pelos agentes econdmicos.

Ja o paradigma tecnoldgico congrega o conjunto de tecnologias com grande potencial de
transformacdo econdmica, mediante padrdes e trajetdrias definidas pelo contexto dos atores
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em acdo (Dosi, 1982). No gréafico da Figura 1, associa-se diretamente aos conceitos de
“desenvolvimento tecnoldgico” e “aplicacbes competitivas”.
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Fonte: Day et al, 2003.

Figura 1 — Evolucdo do conhecimento emergente até a comercializacdo de aplicagGes competitivas

3.1 Producéo Cientifica

A producdo cientifica em nanotecnologia pode ser demonstrada mediante as Figuras 2 e 3,
geradas a partir de levantamento realizado diretamente na base de dados Scopus. O nimero de
artigos cientificos no periodo de 1989 a 2009 alcancou um total de 399.132 trabalhos
publicados e indexados naquela base de dados.
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Figura 2 - Evolucdo do nimero de publicacdes cientificas em nanotecnologia: 1989-2009

A Figura 2

mostra uma curva ascendente da producdo cientifica em nanotecnologia,

destacando-se os dez ultimos anos da série, periodo no qual o numero de publicacdes

19,20 y 21 de octubre de 2011, Lima-Per(
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cientificas sobre o tema, indexadas na base de dados consultada, atingiu a média anual de
30.206 publicacdes.

Constata-se que a curva tem um crescimento exponencial apos 1982, propiciado pela maior
utilizacdo de técnicas avancadas de metrologia nanodimensional, como a microscopia de
varredura por tunelamento (STM), que permitiram estudos especificos de materiais e
particulas em nanoescala. Destaca-se 0 marco histérico da construcdo do microscopio
eletronico de varredura por tunelamento em 1981.

A Figura 3 apresenta os resultados da andlise das 399.132 publicagdes cientificas, classificadas
pelos temas mais importantes.

Observa-se que 0s temas objeto da pesquisa se encontram entre 0s mais importantes no
ranking da producdo cientifica, a saber: materiais nanoestruturados (84.303 artigos);
nanoparticulas (70.618); nanoestruturas (24.574); nanotubos de carbono (23.802) e
nanocompasitos (16.184). Cabe destacar também a presenca de trés técnicas metrologicas que
serdo abordadas adiante neste artigo: microscopia eletrbnica de transmissdo; microscopia
eletronica de varredura e difracdo de raios-X.
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Fonte: Busca direta da base de dados Scopus. Acesso em: julho de 2010.

Figura 3 — NUmero de publicag¢des cientificas em nanotecnologia, classificadas por tema: 1989-2009

Na sequéncia, apresentam-se 0s resultados do levantamento de patentes referentes a
nanotecnologia no periodo 1998-20009.

3.2 Propriedade Intelectual

O levantamento de patentes foi realizado diretamente na base Derwent Innovations Index e
abrangeu o mesmo periodo do levantamento anterior. A Tabela 1 apresenta o conjunto das
91.995 patentes, classificadas por &rea de especializacéo.
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Tabela 1 - Patentes em nanotecnologia, classificadas por area do conhecimento: 1989 - 2009

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

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

Engenharia Metaldrgica e 7.088 7,70
Metalurgia

Ciéncia dos Materiais 6.769 7,36

Total: 24 areas 91.995 patentes

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

O mesmo conjunto de patentes foi analisado em relacdo a seus depositantes, conforme
apresentado na Tabela 2.

A empresa que se encontra em segundo lugar no ranking dos depositantes das patentes em
nanotecnologia no periodo 1989-2009 é a Samsung Eletronics Co Ltd com 930 patentes,
seguida Hon Hai Precision Ind. Co. Ltd. com 825 patentes. Os demais depositantes que se
destacam no ranking séo trés universidades: a University of Qinghua, da China, com 717
patentes; a University of California, dos EUA, com 651 patentes e a University of Zhejiang,
também da China, com 585 patentes.

Tabela 2 - Patentes em nanotecnologia, classificadas por depositante: 1989 — 2009

Depositante N° de patentes Percentual (%)
Yang, M. 947 1,03
Samsung Electronics Co Ltd 930 1,01

Hon Hai Precision Ind Co Ltd 825 0,89
University of Qinghua 717 0,78
University of California 651 0,71
Samsung Sdi Co Ltd 619 0,67
University of Zhejiang 585 0,64
Dokuritsu Gyosei Hojin 547 0,60

Sangyo Gijutsu So

International Business 522 0,57
Machines Corp

Industrial Technology 515 0,56
Research Institute

Total: 55.198 depositantes 91.995 patentes

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovation Index. Acesso em: julho de 2010.
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Vale destacar que a busca identificou 55.198 depositantes no total, o que demonstra e
emergéncia do paradigma tecno-cientifico da nanotecnologia, juntamente com os indicadores
da producdo cientifica. Outro aspecto de destaque e, que ja se esperava, é a diferencga entre 0s
dois tipos de indicadores: enquanto a producdo cientifica atingiu 399.132 publicacdes no
periodo 1989 — 2009, o indicador de propriedade intelectual alcangou um total de 91.995
patentes no mesmo periodo.

3.3 Producdo Cientifica referente a Metrologia em Nanoescala, Normalizacdo e
Regulacdo de Nanotecnologias

Desde a publicacdo do estudo “Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and
uncertainties” pela The Royal Society and the Royal Academy of Engineering em 2004 até a
atualidade, constata-se que o nimero de estudos, pesquisas cientificas e iniciativas associadas
a metrologia, normalizacgéo e regulacdo de nanotecnologia tem evoluido de forma significativa
em nivel mundial (The Royal Society/ The Royal Academy of Engineering, 2004).

Parte-se do pressuposto que inimeras pesquisas surgiram nos diversos nucleos académicos ao
redor do mundo, incentivadas em grande parte pelos desafios e alertas enunciados naquele
estudo pioneiro e abrangente. Busca-se nesta secdo mostrar evidéncias da evolucdo da
producdo cientifica e iniciativas em nivel mundial no que tange a essas trés funcgoes:
metrologia em nanoescala, normalizacao e regulacdo de nanotecnologias.

Apresentam-se os indicadores da producédo cientifica sobre essas fun¢Bes geradas a partir de
levantamento realizado diretamente na base de dados Scopus. O nimero de artigos cientificos
no periodo de 1989 a 2009 alcancou um total de 17.710 trabalhos publicados e indexados
naquela base de dados (Scopus, 2010), o que mostra a importancia dessas funcdes para o
desenvolvimento responsavel da nanotecnologia (Figura 4).
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Figura 4 — Numero de publicagdes cientificas em nanotecnologia, classificadas por tema: 1989-2009
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4. Metrologia, Normalizacdo e Regulacdo de Nanomateriais no Brasil:
Proposicdo de um Modelo Analitico-Prospectivo

Propde-se um modelo analitico-prospectivo, concebido como uma ferramenta de apoio a
processos decisérios em questdes referentes a metrologia, normalizacdo e regulacdo de
nanomateriais no Brasil. Ressalta-se a importancia de trés fungbes basicas da infraestrutura
tecnoldgica nacional, no &mbito das cadeias de valor potencializadas por nanomateriais e
produtos nanomanipulados. Séo elas:

« metrologia, focalizando-se especificamente o0 uso de técnicas metroldgicas
nandimensionais, hanoquimicas, nanomecanicas e aplicadas a nanomateriais estruturados;

. normalizacdo, com énfase na adocdo de normas de terminologia e nomenclatura,
nanomateriais, nanocompdsitos, seguranca, meio ambiente e salde; e desempenho de
insumos e produtos;

. regulacdo, compreendendo questdes referentes a producdo e introducdo de novos
nanomateriais no mercado; salde e seguranca; responsabilidade dos fabricantes quanto a
composicdo, qualidade e condi¢des de seguranca; protecdo aos consumidores; controle e
preservacao ambiental; e tratamento e descarte de residuos.

Essas trés funcdes constituem o cerne do modelo analitico-prospectivo aqui proposto e
traduzem-se em grandes desafios técnicos, normativos e regulatérios sem precedentes no
mundo e com fortes impactos nas dinamicas industriais de nanomateriais e das cadeias de
valor por eles potencializadas no contexto brasileiro.

Dentre os estudos e referenciais externos identificados na fase da revisdo bibliografica e
pesquisa documental e que serviram de base para a proposicdo do modelo analitico-
prospectivo descrito neste trabalho, destacam-se os mencionados no Quadro 1.

Quadro 1 - Estudos e referenciais internacionais para a construcdo do modelo analitico-prospectivo

Item Referéncias

Definicdes e conceitos basicos de | The Royal Society/ The Royal Academy ff Engineering (2004).
nanotecnologia

Cadeia de valor da nanotecnologia Lux Research (2004).
Metrologia International Vocabulary of Metrology: VIM (JCGM, 2008).
Nanometrologia

Metrolologia nanodimensional
Metrolologia nanoguimica Projeto NanoStrand. Deliverable # 7 (2006).

Metrolologia nanomecanica

Metrologia aplicada a nanomateriais
estruturados

Normalizagdo de nanotecnologia Observatorynano (2010); NanoStrand. Deliverable # 9 (2007).

Regulacdo e iniciativas de auto-regulacdo | Observatorynano (2010).
em nanotecnologia

Regulagdo de nanomateriais Frater et al (2006).

A proposta do modelo inclui trés niveis de analise e compreende trés dimensdes, quinze
construtos e quatorze variaveis, resultantes de um esforgo voltado para a identificacdo na
literatura e nos estudos empiricos das questdes e conceitos que deveriam ser considerados,
segundo a perspectiva do desenvolvimento responsavel de nanomateriais. Nesse sentido, como
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base conceitual-analitica para a apresentagdo do modelo propriamente dito, apresentam-se, a
seguir, as trés dimensdes e os construtos identificados em cada dimenséo, sem a pretenséo de
que esta selegdo seja exaustiva (Quadro 2).

Quadro 2 — Dimens0es e construtos do modelo analitico-prospectivo

Dimenséo Construtos DefinigBes
Metrologia nanodimensional
Metrologia nanoquimica Adotadas as definigOes de

Metrologia Metrologia nEnomecinica NanoStrand. Deliverable #
9 7 (2006).

Metrologia aplicada a nanomateriais estruturados

Terminologia e nomenclatura de nanotecnologia

Nanomateriais

Adotadas as defini¢des de

Nanocompositos - - NanoStrand. Deliverable #
Normas de seguranga, meio ambiente e satide referentes | g (2007).

a nanomateriais e nanoparticulas

Normas referentes a desempenho de insumos e
produtos, com foco em nanomateriais e nanoparticulas

Normalizagdo

Regulacgdo da produgdo e introducdo de nanomateriais
no mercado

Saude e seguranca, com foco em nanomateriais e .
nanoparticulas Adotadas as defini¢bes de

Frater et al (2006).

Regulacéo Responsabilidade do fabricante quanto & composicao,
qualidade e condic6es de seguranga dos produtos.

Protecéo aos consumidores, com foco em produtos
fabricados com nanomateriais e nanoparticulas

Controle e preservagdo ambiental

Tratamento e descarte de residuos

A Figura 5 representa graficamente os componentes do modelo em uma seqiiéncia de trés
modulos: (i) revisdo do estado-da-arte da metrologia, normalizagdo e regulacdo de
nanomateriais em nivel mundial; (ii) diagnostico da situacdo atual e identificacdo dos
principais desafios das trés fungdes no contexto brasileiro; e (iii) construcdo de roadmaps
estratégicos referentes as trajetdrias de desenvolvimento das trés fungGes no Brasil, com
indicacdo de metas de curto, médio e longo prazos em um horizonte de 10 anos.

Endereca-se 0 modelo aos principais grupos de interesse no pais, envolvidos no
desenvolvimento, na producdo, formulacdo e comercializagdo de nanomateriais. Em
particular, aos membros do GT Marco Regulatério do Forum de Competitividade de
Nanotecnologia, e a Coordenacdo do Programa Mobilizador em Nanotecnologia, criado no
ambito da Politica de Desenvolvimento Produtivo (PDP).

10



KIU CONGRESO LATIND-IBEROAMERICAND DE GESTION TECNOLOGICA - ALTEC 2011 19,20 y 21 de octubre de 2011, Lima-Per(

Estado-da-arte da

Metrologia:
foco em

Nanomateriais

s O [

e Formulacéo de
politicas publicas
Estado-da-arte da e Definigdo de
Normalizag&o: |:> |:> estratégias
foco em empresariais

Nanomateriais

e Desenvolvimento —
responsavel de -

nanomateriais
O 10 \/"

Estado-da-arte da

Regulagdo:
foco em

Nanomateriais

Y
Revisaolin Dl_agnoNstlco da Construcéo de .
situacao atual roadmaps Processos decisorios
estado-da-arte 7 -
e desafios futuros estratégicos

Figura 5 — Modelo para diagnéstico e prospec¢ao da metrologia, normalizagéo e regulacdo de
nanomateriais no Brasil

4.1 Mdbdulo 1: Estado-da-arte da Metrologia, Normalizacdo e Regulacdo e Nanomateriais

O primeiro médulo tem por objetivo a revisao do estado-da-arte mundial das trés funcbes com
énfase em nanomateriais, tendo em vista a identificacdo das questdes metroldgicas, normativas
e regulatorias que estdo sendo analisadas em nivel mundial. Busca identificar: (i) as técnicas
metroldgicas que deverdo ser objeto de analise, qual seu estagio de maturidade e em que
paises estdo sendo desenvolvidas ou adotadas; (ii) as normas que deverdo ser adotadas no ciclo
de inovacéo, producdo, armazenamento, comercializacdo e descarte de nanomateriais; e (iii) a
regulacdo e os mecanismos legais (existentes ou em desenvolvimento) no mundo referentes a
nanomateriais.

Especificamente para o submoédulo referente ao estado-da-arte das técnicas metroldgicas,
foram identificadas 51 técnicas, sendo 20 associadas a metrologia nanodimensional, 32
relativas a metrologia nanoquimica, 7 a metrologia nanomecanica e 8 associadas a metrologia
aplicada a nanomateriais estruturados. Informacdes sobre as referidas técnicas encontram-se
detalhadas no relatério intitulado “State-of-art report on nanometrology” (NanoStrand, 2006).
Para fins de aplicacdo pratica da ferramenta aqui proposta, recomenda-se a monitoracdo
permanente do ambiente internacional e nacional de metrologia dedicado a nanotecnologia e,
em particular, a nanomateriais, tendo em vista a revisdo sistematica do estado-da-arte dos
campos aqui abordados e atualizacdo da ferramenta.
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Com relagdo ao submdédulo de normalizacao, adotou-se para fins da modelagem a tipologia de
normalizacdo que esta sendo usada ao longo do desenvolvimento do projeto NanoStrand,
particularmente nas etapas da pesquisa survey e de construcdo dos roadmaps estratégicos.
Identificaram-se 33 temas, classificados nas seguintes categorias: (i) terminologia e
nomenclatura de nanotecnologia (6 temas); (ii) nanomateriais (8 temas); (iii) nanocompositos
(6 temas); (iv) seguranca, meio ambiente e salde (7 temas); (v) desempenho de insumos e
produtos, com foco em nanomateriais e nanoparticulas (6 temas). Essa tipologia encontra-se
totalmente alinhada aos trabalhos internacionais de normalizacdo conduzidas pela ISO e pela
IEC, cuja sintese e principais resultados.

No submddulo referente ao estado-da-arte da regulacdo de nanomateriais, destacam-se as
principais questdes regulatorias que deverdo ser objeto de analise nas fases seguintes de
aplicacdo do modelo. Uma proposta inicial baseada em ObservatoryNano (2010) e Frater et al
(2006) incluiu as seguintes questdes: (i) caracterizacdo de riscos; (ii) avaliagdo dos riscos; (iii)
gerenciamento dos riscos; e (iv) mecanismos legais vigentes relacionados a cada um dos seis
campos abordados. Esses campos sdo: (i) regulagdo da producdo e introducdo de
nanomateriais no mercado; (ii) saude e seguranca, com foco em nanomateriais e
nanoparticulas; (iii) responsabilidade do fabricante quanto a composi¢do, qualidade e
condigdes de seguranca dos produtos; (iv) protecdo aos consumidores, com foco em produtos
fabricados com nanomateriais e nanoparticulas; (v) controle e preservagdo ambiental; e (vi)
tratamento e descarte de residuos.

Como nos submddulos anteriores, recomenda-se a monitoracdo permanente das questfes aqui
abordadas, tendo em vista propostas futuras de revisao ou consolidacdo do marco regulatorio
referente a nanomateriais no pais.

4.2 Mddulo 2: Diagnéstico da Situacdo e Identificacdo e Desafios Futuros no Contexto
Brasileiro

O segundo mddulo do modelo foi desenhado para o contexto brasileiro e intitula-se
“diagnostico da situagdo atual e identificacdo dos principais desafios” (Ver Figura 5).
Constitui a parte central do modelo analitico-prospectivo aqui proposto e contempla 0s
seguintes itens: (i) objetivo da pesquisa survey; (ii) desenho do instrumento de pesquisa e
conteldos da investigacdo; (iii) abrangéncia da pesquisa; (iv) periodicidade; (v) unidade
estatistica e de anélise; (vi) classificacdo das atividades relacionadas a nanotecnologia; (Vii)
método de coleta de informacdes; (viii) tratamento e analise das informacdes; e (ix)
proposi¢cdo de indicadores. A proposicdo desse modulo buscou atender necessidades
identificadas pelos principais atores do sistema nacional de inovacdo em nanotecnologia,
comprometidos com o desenvolvimento, producdo e comercializacdo de nanomateriais, de
forma segura e responsavel (Brasil, 2010).

A pesquisa survey tem por objetivo levantar informacges sobre distintos aspectos das funcées
de metrologia, normalizagdo e regulacdo junto a instituicbes e empresas brasileiras, que
permitam gerar indicadores, com comparabilidade internacional, e roadmaps estratégicos para
0 contexto brasileiro. Para fins do desenho do instrumento, definiram-se quatro secdes e
respectivas questoes.

O instrumento de pesquisa survey é composto de quatro se¢fes, como descrito abaixo:

12
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« Secdo 1 - Identificacdo: se¢do destinada a identificacdo do respondente, compreendendo
questdes sobre o tipo de organizacdo a que pertence e as atividades que a organiza
desempenha relacionadas a nanotecnologias;

. Secdo 2 - Metrologia: compreende questBes referentes a técnicas de metrologia
nanodimensional, nanoquimica, nanomecanica e técnicas de metrologia aplicadas a
nanomateriais estruturados;

« Secdo 3 — Normalizacdo: contempla questdes relativas a normas de terrminologia e
nomenclatura de nanotecnologia; nanomateriais; nanocompositos; seguranca, meio
ambiente e saude referentes a nanomateriais e nanoparticulas; desempenho de insumos e
produtos, com foco em nanomateriais e nanoparticulas;

« Secdo 4 — Regulacdo: refere-se as questdes sobre regulagdo da producéo e introducdo de
nanomateriais no mercado; saude e seguranca, com foco em nanomateriais e
nanoparticulas; a responsabilidade do fabricante quanto a composigdo, qualidade e
condigdes de seguranca dos produtos; a protecdo aos consumidores, com foco em produtos
fabricados com nanomateriais e nanoparticulas; ao controle e preservagdo ambiental; e a
regulacao referente a tratamento e descarte de residuos.

O instrumento de pesquisa survey, em seu formato final apdés o pré-teste, encontra-se na
integra em dissertacdo de mestrado defendida em novembro de 2011 no Brasil. Para sua
efetiva aplicacdo no futuro, realizou-se nos meses de julho e agosto de 2010 um pré-teste com
20 especialistas em nanomateriais, de forma intermitente e de acordo com a disponibilidade
dos entrevistados. A aplicacdo do questionario foi virtual, isto é, os especialistas puderam
preencher o questionario utilizando a internet e no total foram devolvidos 8 questionarios
preenchidos em um total de 20 questionarios enviados. As respostas confirmaram a
pertinéncia dos construtos e variaveis propostos.

Apresenta-se no Quadro 3 a grade analitica completa, baseada na proposta conceitual
apresentada no Quadro 2 e nos resultados do pré-teste. Compreende trés dimensdes, quinze
construtos e quatorze variaveis.

O instrumento proposto visa uma abrangéncia nacional, com potencial de aplicacdo nas
principais instituicdes de ensino, pesquisa e desenvolvimento, como institutos de pesquisa
federais, estaduais, municipais e privados, universidades e suas respectivas unidades
tecnoldgicas, unidades do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (Inmetro) relacionadas a nanometrologia, rede de laboratorios acreditados pelo
Instituto, assim como todas as unidades de pesquisa e desenvolvimento das diversas empresas
do pais que produzem nanomateriais.

A titulo de ilustracdo, poderdo ser consideradas para fins da construcdo da base cadastral de
respondentes: (i) empresas registradas no Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas (CNPJ) do
Ministério da Fazenda e que no cadastro do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) constam atividades relacionadas a nanotecnologia e a nanomateriais, em particular; (ii)
instituicdes de especialistas ativos na area de nanomateriais e nanometrologia registrados no
Portal Inovacdo criado e mantido pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT); (iii)
instituicdes dos grupos de pesquisa em nanomateriais, que integram o Diretorio de Grupos de
Pesquisa no Brasil, criado e mantido pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPQ); e (iv) instituicbes e empresas dos especialistas ativos em atividades
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ligadas a nanotecnologia e nanomateriais, promovidas/financiadas por entidades publicas
federais.

4.3 Modulo 3: Construcdo de Roadmaps Estratégicos da Metrologia, Normalizacdo e
Regulagdo de Nanomateriais no Brasil

Finalmente, o terceiro mddulo refere-se a construgdo dos roadmaps estratégicos e seu objetivo
é desenvolver representacfes graficas simplificadas que permitirdo comunicar e compartilhar
de forma eficaz as metas estratégicas referentes a metrologia, normalizacdo e regulacdo de
nanomateriais no Brasil, ao longo de uma escala temporal. Acredita-se que, a partir da
construcdo coletiva dos roadmaps estratégicos, a mobilizacdo, o alinhamento e a coordenagédo
de esforcos dos grupos de interesse que deverdo ser envolvidos na concretizacdo de uma ou
mais metas podera ser significativamente facilitadas.

Em outras palavras, os roadmaps estratégicos fornecerdo um quadro para pensar o futuro,
estruturar o direcionamento estratégico dessas trés funcBes e definir os planos de agdo
vinculados aos subtemas (construtos) de cada funcéo.

Quadro 3 — Grade analitica e contetdos de investiga¢do da pesquisa survey

19,20 y 21 de octubre de 2011, Lima-Per(

Dimenséo Construtos Variaveis
Metrologia nanodimensional o Frequéncia de uso da técnica
Metrologia nanoquimica metrologica; o
Metrologia nanomecénica » Campos t_:ie aplicagdo da técnica
— — metroldgica;
Metrologia Metrologia aplicada a nanomateriais estruturados « Importancia da aplicagdo da
técnica metrolégica;

« Estagio da infraestrutura
nanometroldgica no pais em
relagdo a técnica.

Terminologia e nomenclatura de nanotecnologia « Importancia da adoc&o da norma
Nanomateriais no Brasil; )
NaNOCOMPOSitos « Urgéncia de adog¢do da norma no
Normalizaca P - - - Brasil;
0 N;eras de seguranca, meio amblentele slaude « Grau de participacio do Brasil em
referentes a nanomateriais e nanoparticulas iniciativas internacionais
Normas referentes a desempenho Qe.insumos e referentes a norma;
produtos, com foco em nanomateriais e nanoparticulas | Campos de aplicacio da norma.
Regulagdo da producéo e introducéo de nanomateriais | Estagio da caracterizagéo de
no mercado riscos no pais;
Salide e seguranca, com foco em nanomateriais e . ESfaQ'O da avaliagdo dos riscos no
nanoparticulas pals;
Regulacdo Responsabilidade do fabricante quanto 4 composico, | * Estagio do gerenciamento dos
qualidade e condigdes de seguranca dos produtos. FISCOS NO pais, ) )
Protecdo aos consumidores, com foco em produtos * EXISt?nCIE} de mecanismos Ieggls
fabricados com nanomateriais e nanoparticulas ro palire _er((ejntes aol co~nstrut0,
~ ; mportancia da regulagdo para o
Controle e preservacdo ambiental * paI'Z' gufagao p
Tratamento e descarte de residuos « Urgéncia da regulagiio no pais.
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5. Conclusoes

Avaliar a situacdo de um pais em relacdo a metrologia, normalizacdo e regulacdo de
nanomateriais segundo uma visdo sistémica e integrada, como aqui proposto, constitui uma
tarefa de caréter exploratorio. Nessa perspectiva, a proposta de um modelo analitico-
prospectivo para avaliacdo de questdes criticas relacionadas a metrologia, normalizagédo e
regulacdo de nanomateriais de forma sistémica e integrada contribuiu para o avango do
conhecimento sobre a importancia da metrologia, normalizacéo e regulacdo de nanomateriais,
vistas segundo uma perspectiva sistémica, integrada e sustentavel.

A proposta conceitual inicial considerou contribuicdes de estudos e referenciais em nivel
internacional e, a partir dai, incluiram-se novos elementos a fim de melhora-la, principalmente
no que diz respeito as questdes de regulacdo de nanomateriais. Acredita-se que esta
contribuicdo, que pretende ser flexivel, dindmica e sistémica, possa ser Gtil para gestores dos
setores privado e publico e especialistas académicos aprimorarem suas estratégias de
inovacdo, a formulacdo de politicas publicas e suas pesquisas empiricas, respectivamente.

Para trabalhos futuros de desdobramento da pesquisa e aprofundamento dos resultados

alcancados, prop6em-se:

. divulgar o modelo integrado “metrologia, normalizacdo e regulacdo de nanomateriais”
junto a organismos de governo e instituicbes com interesse potencial na sua aplicacdo em
nivel nacional;

. aplicar o instrumento de pesquisa survey junto aos diversos atores do sistema nacional de
inovacdo em nanotecnologia, demonstrando sua importancia como ferramenta de apoio a
decisbes no ambito de instituicdes e empresas realmente interessadas no desenvolvimento
consciente e ético de nanomateriais;

. utilizar andlise estatistica ndo paramétrica para tratamento e analise dos dados coletados,
mediante adocdo de analise fatorial. Essa abordagem podera evidenciar mais
objetivamente a importancia dos fatores para o desenvolvimento, produgdo e
comercializacdo responsavel de nanomateriais no Brasil, permitindo com isso, atribuir-se
pesos aos fatores e respectivos indicadores;

. identificar oportunidades de replicacio do modelo proposto em outros campos de
nanotecnologia, além de nanomaterais, como por exemplo nanobiotecnologia,
nanofotbnica, nanoeletrdnica e outros;

. desenvolver aplicativos que permitam estender a aplicacdo do modelo e suas ferramentas a
outros paises da América Latina.
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