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This is how nanobots from a broken glass do away
with the scientist who created them. After that
they will destroy the rest of the world, naturally.

Traducdo da epigrafe: Assim é como os nanorrobds provenientes de um vidro quebrado liquidardo o
cientista que os criou. Depois disso, eles destruirdao o resto do mundo, naturalmente.
Fonte: The Scientific Cartoonist, 14 set. 2009.



Resumo

Este trabalho de mestrado teve por objetivo mapear o desenvolvimento e
as caracteristicas do que podemos nomear por nanomedicina, levando em
consideracdao as pesquisas prospectivas, os conceitos e orientacdes das Politicas
de Nanociéncias e Nanotecnologias (N&N) e uma avaliacdo das publicacbes na
area. Temos por pressuposto que as politicas em N&N e seus ramos, como a
nanomedicina, fomentaram a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagao nessas
areas em consonancia com as politicas idénticas, desde o fim do século XX nos
Estados Unidos da América, Japdo e alguns paises da Europa. Estas politicas e os
seus conceitos foram tanto internacionalizados como construidos localmente.
Com o objetivo de entender desde quando, por que e como a nanomedicina tem
se desenvolvido no Brasil consultamos: editais e publicacdes de ministérios e
seus 6rgaos; dados das redes registradas no Diretério dos Grupos de Pesquisa do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq);
curriculos na Plataforma Lattes; patentes no Instituto Nacional de Propriedade
Intelectual (INPI); artigos cientificos no Scopus. Identificamos que as politicas
brasileiras em N&N com foco em saude humana sdo compostas de diversas
politicas setoriais, sobretudo as politicas cientifica, tecnolégica e de inovacgao,
industriais, de salde e de educacdo. No ambito destas politicas foram instituidas
as redes de pesquisa direcionadas para a formacao de recursos humanos em
diversas areas e a pesquisa tecnocientifica com a participacdo das empresas.
Nesse processo observamos como resultados o crescimento de artigos cientificos,
o0 desenvolvimento de produtos e o0 surgimento de empresas atuantes em
nanomedicina. Dessa forma, a nanomedicina tem se desenvolvido no Brasil a
partir de politicas publicas de fomento as N&N — iniciadas em 2001. E apds doze
anos de implementacdo dessas politicas gerais ainda ndo ha o fomento especifico
para esta area. Assim, embora ja exista em termos de recursos humanos, temas,
grupos, patentes e publicagdes a nanomedicina manteve-se como subcategoria
da nanobiotecnologia. Mediante essas consideracdes, a dissertagao termina
indicando quais iniciativas de financiamento que alavancariam a nanomedicina no

pais.

Palavras-chave: Histdria das nanociéncias e nanotecnologia — Brasil; Politica em

N&N — Brasil; Tecnociéncia; Prospeccao Tecnoldgica; Rede de Pesquisa.



Abstract

This master thesis aimed to map the development and characteristics of
what we can name by nanomedina, taking into consideration the prospective
studies, the concepts and guidelines of Nanosciences and Nanotechnologies
(N&N) Policy and a review of published data. We have by premise that Policies in
N&N and their branches, as hanomedicine, promoted the research, development
and innovation in these areas in accordance with the similar policies since the
end of the twentieth century in the United States, Europe and Japan. These
policies and its concepts were envolved as both internationalized and locally in
this process. We aim to understand when, why and how nanomedicine was
developed in Brazil. We use notices and publications of ministries and agencies,
data networks registered in the Directory of Research Groups of National Council
for Scientific and Technological Development (CNPq); curricula in Lattes
Platform; patents at the National Institute of Intellectual Property (INPI);
scientific articles in Scopus. We identified that Brazil's policies in N&N are
composed of various sectoral policies, especially policies for science, technology
and innovation, industrial, but include, healthcare and education too. Under
these policies there were established research networks to train human resources
in various areas and technoscientific research with business involvement. In this
process, we observe the growth of scientific article, product development, and
emergence of companies operating in nanomedicine. Thus, nanomedicine has
been developed in Brazil by the creation of public policies to N&N - initiated in
2001 - which were based on a vision that the N&N would be increasingly
important for competitiveness in various economic sectors, including human
health in the future. And after twelve years of implementation of these policies is
still no specific promoting to this area. Thus, although there is in terms of human
resources, issues, groups, patents and publications nanomedicine remained as a
subcategory of nanobiotechnology. Through these considerations, the
dissertation ends indicating what funding initiatives that would boost

nanomedicine in the country.

Keywords: History of nanoscience and nanotechnology - Brazil, Politics in N&N -

Brazil, Technoscience, Technological Forecasting, Network Research.
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INTRODUGAO

Levando em consideracao as pesquisas prospectivas, 0s conceitos e
orientacdes das Politicas de Nanociéncias e Nanotecnologias (N&N) e uma
avaliacao das publicacdes na area, esta pesquisa buscou mapear e descrever o
estado da arte do que podemos chamar de nanomedicina no pais. Entendemos
gue suas caracteristicas e desenvolvimento, ainda que moldadas por fatores
circunstanciais, apresentam aspectos em conformidade com o0s modelos da
politica cientifica, tecnolégica e de inovagao e com a constituicdo do setor de
pesquisa em salde brasileiro. Entendemos a nanomedicina como um ramo
particular da nanobiotecnologia, cuja producdo cientifica e tecnoldgica possa
resultar em novos produtos e processos para a saude humana. O conceito de
nanobiotecnologia para fins dessa dissertacdo refere-se a interface das N&N com
as ciéncias da vida. Primeiramente abordaremos a questdo: afinal, o que sdo as
N&N?

As N&N sdo baseadas em novas propriedades da matéria com pelo menos
uma dimensdao com cerca de dez a cem nanOmetros. A unidade nanémetro
corresponde a um metro dividido por um bilhdao. As nanoestruturas sao arranjos
de atomos ou moléculas com propriedades especificas. Observamos na Figura 1
como as nanoestruturas com potencial de aplicacdo em saide humana tém um

tamanho préximo ao do virus e sdo bem menores do que uma célula.

Agua Glusose  Anticorpo  Virus Bactéria Célula cancerigena  Ponto final Bola de ténis
’ | A L )
v | ( ~ /

\ % '\\
10 1 10 102 103 104 10° 10¢ 107 108
| \ | | | | | | | |
Nandmetros
Dentrimero
Nanoestruturas TAN 4
ﬁh o Nanocapsula

AT L Nanoporo

W V) . emsraad %
L/ a%es ';5;‘“1

Ponto quantico CEEF Nanotubo

-

&

Figura 1 — Estruturas bioldgicas e nanoestruturas na escala nanométrica
Fonte: Institutos Nacionais da Saude (NIH, 2009, p. 8, traducdo minha).
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Na natureza, as nanoestruturas sao encontradas na cauda do pavao, nas
ventosas das patas da lagartixa e na composicao do dente (ABDI, 2010a, p. 15-
16). Artificialmente, nota-se hoje a presenca de nanoestruturas em espadas mais
resistentes produzidas no século X e nas cores especificas de vitrais no século
XIII (ABDI, 2010a, p. 18).

Mas a pesquisa, o desenvolvimento e a inovacdao em N&N tiveram inicio
apenas no século XX com o desenvolvimento da fisica quéntica e da
microeletrénica. Em 1981 foi desenvolvido um novo tipo de instrumento para
manipulacdo de um atomo por meio de uma ponta nanométrica. O microscopio
de tunelamento foi uma inovagao construida pelos fisicos Gerd Binning e Heinrich
Rohrer na International Business Machines (IBM) de Zurique (ABDI, 2010a, p.
19), abrindo novas relagdes entre as iniciativas privadas e publicas na construgao
do conhecimento cientifico e tecnoldégico em N&N.

Os conceitos cientificos e tecnoldégicos de N&N tém mudado rapidamente
em face da criacdo de instrumentos, métodos e conceitos. A definicdo de
nanomaterial da Comissdo Europeia, em outubro de 2011?, buscava substituir a
definicao da Organizacao Internacional para Padronizacdo (ISO) para esse tema,
estabelecida em 2005, tendo em vista o parametro de distribuicdo do nimero-
tamanho?:

Por «nanomaterial», entende-se um material natural, incidental ou
fabricado, que contém particulas num estado desagregado ou na forma de
um agregado ou de um aglomerado, e em cuja distribuicdo ndmero-
tamanho 50% ou mais das particulas tém uma ou mais dimensGes
externas na gama de tamanhos compreendidos entre 1 nm e 100 nm. Em
casos especificos e sempre que tal se justifique devido a preocupagoes
ambientais e ligadas a saude, seguranca e competitividade, o limiar da
distribuigdo numero-tamanho de 50% pode ser substituido por um limiar
compreendido entre 1 e 50% (COMISSAO EUROPEIA, 2011, p. 40).

No Brasil, os produtos baseados em N&N sdao comercializados em
pigmentos para tintas, secadores de cabelo, lapis, esterilizadores de Aagua,
cosméticos e palmilhas (ABDI, 2010a, p. 33). O crescimento de artigos, patentes
e produtos em N&N tem sido exponencial e ha projecbes de que as N&N
alcancariam um mercado mundial de um trilhdo de ddélares em 2015 (ABDI,

2010a, p. 29). Todavia as N&N ndo tém se constituido como um novo setor

1 O conceito de nanomaterial da Comissdo Europeia foi o mais recente que encontramos. A
constituicdo do conceito de nanomaterial e N&N é um tema proficuo e pouco compreendido.

2 O parametro numero-tamanho indica a proporcdo de particulas com tamanho nanométrico em
relacdo total de particulas, mas ponderado pelo tamanho da superficie das particulas
(COMISSAO EUROPEIA, 2011, p. 39).
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econdmico (ABDI e CGEE, 2010, p. 5). O que se nota é sua caracteristica de
alterar a competitividade de varios setores econdmicos ja estabelecidos.

Por outro ponto de vista, o entendimento sobre a toxidade das
nanoestruturas na salde e no meio ambiente ainda estd sendo constituido nas
comunidades de especialistas. Assim, as inovacdes em N&N tém precedido o
consenso sobre suas implicagoes.

Observamos que os paises tém mobilizado o desenvolvimento das N&N por
meio de duas facetas da politica. Primeiramente, pela criacdo de politicas
especificas para a qualificacdo de recursos humanos e a melhoria da
infraestrutura de pesquisa tendo em vista 0 aumento da competitividade. Em
segundo lugar pela politica de regulamentacdao dos produtos e processos
baseados em N&N, alterando as relacdes de producao e consumo, incluindo as
praticas cientificas. Essa dissertacdo foi delimitada para a primeira dimensao das
politicas publicas em N&N, pois nosso foco estd na construcdo dos
conhecimentos cientificos, tecnolégicos e de inovacdo da nanomedicina.
Excluimos a segunda por que a arena politica para a definicdo das
regulamentagdes ainda estd em processo de constituicdo®. Ademais, incluir tal
objeto ampliaria por demais o escopo dessa pesquisa.

A préxima questdo para compreendermos o objeto dessa dissertacao é
identificar como a producdo cientifica, tecnolégica e de inovacdo em N&N tem
sido apoiada pelas politicas de fomento no Brasil. Faremos isso para poder tomar

a nanomedicina como caso especifico.
Mapa das politicas brasileiras em N&N no ambito das politicas setoriais
As politicas brasileiras em nanociéncias e nanotecnologias (N&N) para fins

dessa dissertacdo sdo as politicas publicas de fomento a pesquisa,

desenvolvimento e inovacdao nessa area. Estas politicas foram promovidas por

3 No Congresso Nacional houve duas iniciativas para a regulamentacdo das N&N: o Projeto de Lei
n% 5076/05, do deputado federal Edson Duarte, e o o Projeto de Lei n°® 131/10, do médico e
senador Sebastido Afonso Viana Macedo Neves. O primeiro foi rejeitado na Comissdo de Ciéncia
e Tecnologia, Comunicacdo e Informatica, com a justificativa de que existiam leis aplicaveis a
nanotecnologia e a regulamentagao baseada na precaucdo comprometeria diversos setores
econdmicos. O projeto de Tido Viana, rejeitado em julho de 2013, buscava “determinar que
rotulos, embalagens, etiquetas, bulas e materiais publicitdrios de produtos elaborados com
recurso a nanotecnologia contenham informagdo sobre esse fato” (SENADO FEDERAL, 2010, p.
1). Essa questao tem sido investigada por alguns grupos de pesquisa, mais notadamente a Rede
de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (Renanosoma) e a pesquisadora
Julia Silvia Guivant, professora da Universidade Federal de Santa Catarina.



16

atores institucionais filiados a diferentes politicas setoriais (marcadas nos
retdngulos da Figura 2 na pagina seguinte e abordadas posteriormente).

No setor da saude humana, estas politicas provém sobretudo das
politicas cientifica, tecnoldgica e de inovacao; politicas industriais; politicas de
saude; politicas de educacdao. Com esse recorte nossa documentacao consta de
editais, prospeccles tecnoldgicas e publicagdes que abrangiam estas politicas
setoriais. Nao incluimos as politicas direcionadas para outros ramos das N&N
visto que essa pesquisa tem o foco na area da saude humana. Essa delimitacao é
importante, pois o arranjo de atores, demandas sociais e econdmicas e o sistema
de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo sao especificos em cada setor. Por
exemplo, para a area de saude animal, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento desempenha um papel importante no fomento as N&N por meio
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (JARDIM, 2009).

A politica de ciéncia, tecnologia e inovacdo vigente é direcionada pelas
diretrizes estabelecidas nas “Conferéncias Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagao” (CNCTI). A “II CNCTI"” ocorreu em 2001 — 16 anos depois da primeira,
realizada em 1985. No documento de referéncia dessa conferéncia, chamado de
“Livro Verde”, hd uma secdo apresentando as N&N, como uma fronteira recente

do conhecimento com potenciais aplicacdes para a salde humana:

O desenvolvimento de novos farmacos e de sistemas de entrega
controlada de drogas estd em fase de avango acelerado. Sistemas hibridos
combinando tecidos artificiais e naturais destinados a substituicdo de
dérgdos no corpo humano e para colocacdo direta no interior de células sdo
uma area de pesquisa adiantada (SILVA e MELO, 2001, p. 81).

Na descricao do “Livro Verde” (veja trecho citado acima) ainda ndo estava
explicito o estagio avancado dessa area em outros paises. As primeiras patentes
em nanobiotecnologia foram registradas a partir de 1981, primeiramente nos
paises desenvolvidos (Estados Unidos da Ameérica, Japao e alguns paises da
Unido Europeia), sendo seguidos por Coreia do Sul e Taiwan (ABDI e CGEE,
2010). Dessa forma, o Brasil iniciou suas politicas em N&N, em 2001, depois de
uma trajetéria ja constituida nos paises mais dinamicos na produgao de
conhecimentos cientifico e tecnoldgico.

O “Livro Verde” contém o primeiro levantamento sobre o perfil dos
pesquisadores brasileiros em N&N, realizado em 2000. Nele sao indicados “120

cientistas atuando em dreas diretamente relacionadas a problemas de
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nanoescala, seja em quimica, biologia, fisica, biotecnologia, farmacia, eletronica
ou agricultura” (SILVA e MELO, 2001, p. 82).

Assim, as N&N foram reconhecidas desde o inicio das politicas brasileiras
de fomento, no século XXI, como um campo multi, inter e transdisciplinar com
aplicacdoes em diversos setores econdmicos e da sociedade (SILVA e MELO, 2001,
p. 79).

A “III Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao” (CNCTI)
ocorreu, em 2005, no ambito das orientacdes do “Livro Verde”. A “IV CNCTI",
realizada em 2010, produziu um documento de referéncia, denominado de “Livro
Azul”, com orientacdes para a politica cientifica, tecnoldgica e de inovagao no
decénio entre 2001 e 2020. Este documento destacou as novas possibilidades
tecnoldgicas provenientes da “nanotecnologia” (MCTI e CGEE, 2010, p. 51):

No caso da nanotecnologia, o numero potencial de aplicacdes para
materiais nanoestruturados é dificil de ser dimensionado, pelo amplo
leque de propriedades distintivas que cada um deles apresenta,
permitindo antecipar uma nova geragdo de materiais mais eficientes e
com aplicagBes customizadas (MCTI e CGEE, 2010, p. 51).

As diretrizes da “Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacgao”,
com vigéncia entre 2012 e 2015, foram elaboradas a partir da “IV CNCTI”. Nela o
objetivo da politica de ciéncia, tecnologia e inovacdao para as N&N seria
“promover a geracao do conhecimento e do desenvolvimento de produtos,
processos e servicos nanotecnoldgicos visando o aumento da competitividade da
industria brasileira” (MCTI, 2012, p. 74).

As N&N foram incluidas nas politicas industriais a partir da Politica
Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE), lancada em 2003. As
diretrizes da PITCE referem-se as N&N como uma tecnologia “portadora de
futuro” (CASA CIVIL et al., 2003, p. 5). Mais especificamente, justificava-se o
fomento as N&N em face do deficit na balanca comercial no setor de quimica
fina, que inclui os farmacos. Todavia, um segundo fator foi destacado como mais
importante para o desenvolvimento das N&N:

Tais setores [de quimica fina] estdo fortemente vinculados ao que se
convencionou caracterizar como economia do conhecimento. Nestas areas,
os fatores inovacdo e qualificacdo de pessoal sdo criticos. Nelas, a
fronteira do conhecimento se move rapidamente, fundindo-se com areas
de futuro, como nanotecnologia, biotecnologia e novos materiais. Para o
equilibrio externo de médio e longo prazo, é fundamental que um pais

como o Brasil ndo se distancie das areas mais dindmicas do conhecimento
(CASA CIVIL et al., 2003, p. 5).
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O “Plano de Desenvolvimento Produtivo” foi lancado em maio de 2008,
como continuidade da PITCE, mas com programas tematicos e um outro modelo
de governanca (MDIC, 2011a, p. 10). Nele as N&N foram consideradas como
areas estratégicas, demandando acdes de fomento de diversos atores
institucionais®. Mas no ambito da participacdo de atores governamentais na area
de saude humana nota-se a auséncia do Ministério da Saude, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) e da Fundagao Jorge Duprat Figueiredo
de Seguranca e Medicina do Trabalho (Fundacentro)®. Tal auséncia, em 2008,
indica que as acoes de fomento necessitavam de maior integragao entre os
atores na governancga das politicas de fomento as N&N.

O “Plano de Desenvolvimento Produtivo” reconhecia o potencial das N&N
no setor médico e farmacéutico, como “nichos de mercado com potencial de
competitividade” (MDIC, 2011a, p. 39). Tal documento identificava quatro
desafios para o desenvolvimento das N&N: “incentivar empresas de base
nanotecnolégica; expandir formacao de RH [recursos humanos] especializado;
atrair investimento em P&D [pesquisa e desenvolvimento]; adequar marco legal”
(MDIC, 2011a, p. 39).

O “Plano Brasil Maior”, lancado em agosto de 2011, sucedeu o “Plano de
Desenvolvimento Produtivo”, como politica industrial e de comércio exterior
coordenada pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC). Na area de incentivo a inovacao, este programa prop6s que “as politicas
em curso devem ser aprofundadas, buscando maior insercdao em areas
tecnoldgicas emergentes”, incluindo as N&N (MDIC, 2011b, p. 20). Tal escolha
representa uma continuidade da estratégia das politicas vigentes ao priorizar
algumas areas promissoras, como novas construgdes do conhecimento cientifico
e tecnoldgico com impacto na competitividade de diversos setores econdémicos e
na sociedade como um todo.

Conforme destacado acima, ao longo das politicas industriais e de ciéncia,

tecnologia e inovacdo percebemos um esfor¢co de aproximacdo em torno da

4 Instituicdes explicitadas pelo “Plano de Desenvolvimento Produtivo” na gestdo das politicas de
fomento as N&N: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (MCTI), Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), Financiadora de Estudos e Projeto (Finep),
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES), Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI), Petrobras, Agéncia Brasileira de Promocdo de
Exportagdes e Investimentos (APEX) (MDIC, 2011a, p. 18).

5 Instituicdo de pesquisa sobre a protecdo e saude do trabalhador ligada ao Ministério do Trabalho
e Emprego.
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competitividade, ou ainda, de aproximacao da construcao do conhecimento com
os setores produtivos. Essa adesdao a uma diretriz que visa a desenvolver a
ciéncia e tecnologia para a inovacdao — ja presente na Politica Industrial,
Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE) em 2003 — esta explicitada no
“Plano Brasil Maior”:
As propostas da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacado
(ENCTI) 2011-2014, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo

(MCTI), devem ser o cerne dos esforcos de incentivo a inovacao do Plano
Brasil Maior (MDIC, 2011b, p. 21).

Assim, o alinhamento das politicas setoriais do MCTI e MDIC para o
incentivo a inovacdo tendem a constituir um elo dos mais fortes no arranjo de
atores participantes das politicas brasileiras em N&N. E o setor de saude
humana? A partir daqui, buscamos identificar a participacdo das politicas de
saude no incentivo as N&N.

A “12 Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Saude”,
em 1994, recomendou a criagcdo de uma Secretaria de Ciéncia e Tecnologia
ligada ao Ministério da Saude, a qual foi constituida em 2003 (GOLDBAUM e
SERRUDA, 2007, p. 46). A “Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
em Saude” foi aprovada na conferéncia seguinte, realizada em 2004. Esta
politica recomendava “aumentar a capacidade indutora em P&D em Saude
aproximando-a das necessidades da politica de Saude”, bem como reconhecia o
potencial das N&N no setor de saude humana (DECIT, 2005, p. 53).

Nesse contexto, o Ministério da Saude seria mais participativo no fomento
a pesquisa, desenvolvimento e inovacdo em saude humana, incluindo a
nanomedicina (DECIT, 2008). Assim, as N&N em saude foram indicadas como
prioritdrias — entre outras dreas — para dois dos dezesseis objetivos
estratégicos da “Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagcdo em Saude”, a
saber:

n° 12 Fortalecer o complexo industrial e de ciéncia, tecnologia e inovacgao
em saude como vetor estruturante da agenda nacional de desenvolvimen-
to econO6mico, social e sustentavel, reduzindo a vulnerabilidade do acesso

3 salde e da assisténcia farmacéutica no ambito do SUS [Sistema Unico
de Salde] (DECIT, 2011, p. 75).

n°® 15 Implementar acGes de saneamento basico e saude ambiental, de
forma sustentavel, para a promocdo da salde e reducdo das desigualda-
des sociais (DECIT, 2011, p. 88).
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Contudo, até o momento ndo identificamos editais do Ministério da Saude
exclusivo em N&N. Sem uma politica especifica no Ministério da Saude para as
N&N, notamos que os projetos nessa area estdao sendo apoiados no ambito dos
editais tematicos existentes. Embora o Ministério da Saude esteja menos
articulado com outras instituicbes no fomento as N&N, o décimo segundo
objetivo estratégico (veja trecho citado na pagina anterior) levaria a maior
aproximacao das politicas de saude com as politicas industriais e cientifica,
tecnoldgica e de inovacao. Uma politica especifica do Ministério da Saude para as
N&N é relevante em face de um contexto de estruturacdo do complexo
econdmico-industrial de salde, demandas de salde publica e uma balanga
comercial de produtos de salde deficitaria.

Pensando na politica de incentivo a pesquisa cientifica, tecnoldgica e de
inovacdo, sabemos que a formacdo de profissionais qualificados € uma de suas
principais funcdes (MOREL, 1979, p. 20). De fato, os interesses das comunidades
de pesquisa e a indugdao da formagao de recursos humanos levaram 9.344
pesquisadores brasileiros de 1.573 instituicdbes a publicarem 4.945 artigos
cientificos em N&N entre 1998 e 2009 (OLIVEIRA, 2011, p. 63).

O “III Plano Nacional de Pds-graduacdo (2005-2010)" da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) — instituicao vinculada ao
Ministério da Educacdo —, informava ser “preciso inserir a politica de formacao
de recursos humanos no contexto da politica industrial brasileira”. Nele havia
uma recomendacdo de maior estimulo a formacao de pesquisadores em N&N no
nivel de pés-graduacao (CAPES, 2004, p. 50).

O “IV Plano Nacional de Pés-graduacao (2010-2020)” indicava as N&N
como areas prioritarias citando a “IV Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia
e Inovacgao” (CAPES, 2010, p. 20). Por isso, observaremos posteriormente que a
politica de educacdo em nivel de pds-graduacdo tem incentivado as N&N em
conjunto com as politicas cientifica, tecnoldgica e de inovacdo e industriais.

Nota-se, portanto, todo um esforco dos diversos atores para a indugao do
desenvolvimento das N&N tendo em vista sua importdncia para a
competitividade no futuro. Buscando entender como essa visao de futuro foi
construida, apresentaremos as prospeccoes tecnoldgicas brasileiras em N&N na

proxima secao.
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As prospecgoes tecnoldgicas brasileiras

As prospeccOes tecnoldgicas sao instrumentos utilizados para a elaboracao
e avaliacao de politicas de fomento baseadas na visao de futuro de um grupo de
especialistas (ALENCAR, 2008, p. 61). No Brasil, as prospeccoes tecnoldgicas
tiveram inicio no final da década de 1980 (ALENCAR, 2008, p. 61). Em 2000, por
exemplo, o MCTI lancou o "“Programa Prospectar — Desenvolvimento de
Atividades de Prospeccao em Ciéncia e Tecnologia” para identificacdo de
tendéncias tecnoldgicas em oito areas, incluindo saude, baseado na consulta
Delphi¢ (ALENCAR, 2008, p. 62).

No Brasil foram realizados dois estudos prospectivos sobre as nanociéncias
e nanotecnologias (N&N), ambos baseados no método Delphi:

a) “Consulta Delphi em Nanociéncia e Nanotecnologia”: estudo realizado
pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), em 2005, sob demanda do
MCTI (CGEE, 2005, p. 9);

b) “Visdao de Futuro da Nanotecnologia no Brasil: 2008-2025": lancada
pela ABDI e CGEE em 2010 (ABDI e CGEE, 2010).

O Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) é uma organizacdao que
apoia as politicas de ciéncia, tecnologia e inovacdo por meio da avaliagdo das
mesmas e da elaboracao de estudos prospectivos. O Conselho Administrativo
deste centro é composto por representantes do poder publico e de entidades da
sociedade civil que representam os cientistas e os empresarios.

A prospeccao tecnoldégica da ABDI e CGEE foi baseada nas diretrizes para
as politicas de fomento das N&N recomendagdes pela NanoDelphi, publicada em
2005. Esta prospeccao apresentou o desenvolvimento de cada tépico tecnoldgico
em trés periodos: curto prazo, entre 2008 e 2010 (2 anos); médio, entre 2010 e
2015 (5 anos); longo, entre 2015 e 2025 (10 anos).

Na NanoDelphi, as N&N foram organizadas em 79 tépicos tecnoldgicos,
enquanto na prospeccao mais recente — da ABDI e CGEE —, constavam 49
topicos em seis areas: “nanobiotecnologia, nanoambiente, nanomateriais,
nanofotdnica, nanoeletronica, nanoenergia” (ABDI e CGEE, 2010, p. vi). Em

ambas prospeccoes, todo tdpico foi atribuido a apenas uma das areas, embora

6 O método Delphi tem o objetivo de consolidar as informagdes de uma comunidade de
especialistas. Nesse método, um questionario é enviado consultando a opinido sobre um tema.
As respostas sdo consolidadas e apresentas aos respondentes para que avaliem se estdo de
acordo com a lista. Esse procedimento se repete até se aproximar de um consenso.
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alguns topicos pudessem fazer parte de mais de uma area, dada a natureza
interdisciplinar das N&N (ABDI e CGEE, 2010).

Considerando os quatro anos decorridos do inicio da projecao da ABDI e
CGEE em relagao a essa dissertacdao, poderemos caracterizar o desenvolvimento
dos tdpicos tecnoldgicos referentes a nanomedicina até 2012. Nao buscamos
com esta pesquisa uma representagdo exaustiva, dado que a darea estd em
crescimento exponencial, bem como as relagbes entre os atores tém se
modificado. Tal como uma fotografia, registramos um momento e um fragmento.
Estamos, portanto, cientes de que a subdivisao que estamos fazendo — ao focar
em um ramo das N&N — é apenas uma aproximacao ao objeto de estudo assim

como executado pela metodologia dos estudos prospectivos para as N&N.

Objetivos

Considerando a relevancia da nanomedicina para o desenvolvimento
cientifico, tecnoldgico e de inovacao em saude humana a questdao a que esta
dissertacdo se propde a investigar é: desde quando, por que e como a
nanomedicina tem se desenvolvido no Brasil? Delimitamos em abordar o
surgimento e o desenvolvimento dessa area no ambito das politicas brasileiras
em nanociéncias e nanotecnologias (N&N) em face das prospeccdes tecnoldgicas.
Para isso, focaremos nos objetivos especificos:

a) Quais as caracteristicas dos tépicos tecnolégicos em nanomedicina na
prospeccao tecnolégica em N&N do Brasil em comparacdo com a prospeccao em
nanomedicina da Unidao Europeia?

b) Quais atores tém participado do fomento a nanomedicina no Brasil no
ambito das politicas cientifica, tecnologia e de inovacdo, industriais, de saude e
de educacao?

c) Como se constitui a pesquisa em nanomedicina no Brasil em termos das
colaboracdes entre institutos de ciéncia e tecnologia e as empresas e entre

pesquisadores formados em diferentes areas?

Pressupostos tedricos

Do ponto de vista da politica cientifica, tecnolégica e de inovacao,

entendemos que a organizagdo da produgao dos conhecimentos depende da
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articulacao entre os diferentes atores, podendo seguir um ou mais paradigmas
de politicas publicas de fomento (VELHO, 2011, p. 129). Por isso, discutiremos as
quatro visdes de paradigmas da politica cientifica, tecnoldégica e de inovacao
apresentadas por Velho (2011) para o periodo posterior a Segunda Guerra
Mundial.

O primeiro paradigma de politica cientifica, tecnoldgica e de inovacao
consolidou-se com a Segunda Guerra Mundial e nos anos 1950, segundo a
expressdo: “ciéncia como motor do progresso” (VELHO, 2011, p. 138). Nos
paises mais dinamicos em inovacdao, todavia, o desenvolvimento dos
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos visando ao aumento da competitividade
teve inicio no fim do século XIX baseados, sobretudo, na producao de produtos e
processos na fronteira da fisica e da quimica (MOWERY e ROSENBERG, 2005
[1998], p. 24).

Se antes da Segunda Guerra, o orcamento para pesquisa em ciéncia e
tecnologia era relativamente pequeno, com o fim da guerra “a participacao, no
Produto Nacional Bruto e na mdo-de-obra, das despesas com pesquisa e
desenvolvimento, cresceu tdo rapidamente, que se propdés o problema de
verificar quais devem ser os limites desse crescimento” (BEN-DAVID, 1974
[1971], p. 240). Dessa forma, foram criadas instituicbes para a coordenacao
estatal da politica cientifica e tecnoldgica, nas quais a avaliacdo da politica
cientifica, tecnolégica e de inovacao seria responsabilidade das comunidades
cientificas (VELHO, 2011, p. 138).

As caracteristicas de um Estado centralizador e a subvencao da pesquisa
basica foi estendida para o pds-guerra (FURTADO, 2005, p. 41). Esse modelo de
organizacao das instituicdes foi conhecido como linear-ofertista (DAGNINO, 2007,
p. 28). No modelo linear o processo de inovagdo seria unidirecional seguindo a
sequéncia: pesquisa basica, pesquisa aplicada, desenvolvimento tecnoldgico e
inovacao (CAMPQOS, 2006, p. 143).

No segundo paradigma (“ciéncia como solucdo e causa de problemas” —
décadas de 1960 e 1970) a producdo de conhecimento foi vinculada a areas
prioritarias em um modelo ainda linear, mas impulsionado pela demanda
(VELHO, 2011, p. 140). A governanca da politica cientifica, tecnolégica e de
inovacao foi compartilhada pela comunidade cientifica, servidores publicos e
politicos (VELHO, 2011, p. 141). Com isso, pessoas com diferentes niveis de

familiaridade com o conhecimento cientifico e tecnoldgico foram incluidas no
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processo politico de formulacao da politica de ciéncia e tecnologia.

Alguns movimentos sociais questionaram a neutralidade da ciéncia e o
determinismo tecnolégico com criticas a Guerra do Vietnd, automacdo do
trabalho, degradacao do meio ambiente e concentragao de renda (VELHO, 2011,
p. 139). Além disso, os estudos historiograficos de Thomas Kuhn (2006 [1962])
contribuiram para a substituicdo da visdao positivista de acumulo das ciéncias
naturais por uma percepgao de rupturas conceituais produzidas na crise dos
paradigmas.

Nesse periodo, os pesquisadores latinoamericanos iniciaram a investigacao
sobre o0s obstaculos institucionais e conceituais que restringiam o
desenvolvimento da ciéncia, incluindo o modelo linear-ofertista e a relacao entre
centro e periferia (DAGNINO, 2007, p. 27-28). Rattner (1980 [1973], p. 60), por
exemplo, criticou as implicacbes sociais das mudancas tecnoldgicas: “quem se
beneficia de sua introducdo no processo social de producao, distribuicao e
consumo”?

Nas décadas de 80 a 90, os estudos sociais da ciéncia e da tecnologia
abordaram a construcao dos artefatos e fatos cientificos e tecnoldgicos, como
producdes culturais e que contém valores (BIJKER, 2010). Winner (2008
[1986]), por exemplo, argumentou que algumas tecnologias podem
desempenhar um papel politico na sociedade. A etnografia de laboratério, em
particular, tem mostrado a influéncia do social na transcricdo de resultados de
experimentos em controvérsias e fatos cientificos (LATOUR, 2000 [1987],
LATOUR, 2001 [1999]). Em abordagens mais radicais, por exemplo, a ciéncia é
produzida em uma dindmica social e politica por um coletivo de atores que inclui
cientistas, técnicos, amostras e instrumentos (LATOUR, 2001 [1999]).

O terceiro paradigma da politica cientifica, tecnoldgica e de inovagcao —
constituido nas décadas de 1980 e 1990 — considera a “ciéncia como fonte de
oportunidade estratégica” (VELHO, 2011, p. 142). O conhecimento seria
produzido na interacdo entre diversos atores (universidades, institutos de
pesquisa, empresas, hospitais, organizagao nao governamental etc.) associados
em redes (VELHO, 2011, p. 143). Nesse processo, “0 setor privado-empresarial
tem ocupado um espaco cada vez maior do financiamento e execucdo da
pesquisa” (FURTADO, 2005, p. 41).

A passagem do paradigma linear para redes ou interativo foi acompanhada

de muitos estudos empiricos que corroboraram um modelo complexo e ndo-
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linear de interacdao entre as pesquisas realizadas nas instituicdbes de ensino
superior e as empresas (CAMPQOS, 2006, p. 163). Algumas novas areas foram
caracterizadas pela sua “pervasividade”’/, ou seja, a capacidade de levar a
“formas mais complexas de organizacao da pesquisa, redefinindo critérios de
alocacao de recursos e de financiamento da pesquisa, critérios esses que tém
impactos expressivos nos modos de se fazer ciéncia e tecnologia” (SALLES,
2000, p. 39).

O conhecimento proveniente desse tipo de financiamento tem sido tratado
como informagdo proprietaria (VOLTI, 2010, p. 69). Nesse sentido, Oliveira
(2004, p. 246) observou que a fusdao dos conhecimentos cientifico e tecnoldgico
em tecnociéncia foi intensificada por um processo de mercantilizacdo do

conhecimento cientifico:

(...) a mercantilizagdao da tecnologia apoia-se no sistema de patentes e
data da época em que elas viraram mercadorias; a mercadorizacdo da
ciéncia esta em curso no momento, fazendo parte da esséncia do processo
de reforma liberal imposto a Universidade (OLIVEIRA, 2004, p. 246).

A apropriacdao da rubrica tecnociéncia tem diferentes aderéncias nos
setores econdmicos (OLIVEIRA, 2004; VOLTI, 2010, p. 69). Essa caracteristica da
natureza da nanomedicina sera investigada nessa dissertacdo, ou seja, se de fato
€ uma tecnociéncia tal como argumentam Mattedi et al. (2011, p. 124): “a nogao
de tecnociéncia serd entendida, entdo, como a fusdo da ciéncia, tecnologia,
industria e os sistemas econdmico/financeiros que financiam este complexo de
relagcoes”.

Ha um quarto paradigma de politica cientifica, tecnoldgica e de inovacgao,
qual seja da “ciéncia para o bem da sociedade”, que estd em processo de
constituicdo conforme Velho (2011, p. 148). Nele a visao de ciéncia incluiria um
complexo debate sobre democratizacdao, que foi abordado, por exemplo, por
Collins e Evans (2002), Jasanoff (2003) e Latour (2004 [1999]), compreendendo
os problemas de criacdo de expertise e de governanca democratica. As politicas
de ciéncia, tecnologia e inovacdo em tal modelo teriam, por exemplo, maior
escopo de participacdo da sociedade na elaboragdao, execucao e avaliacdao da

construcdo do conhecimento que estad sendo apoiado pelo Estado.

7 Salles (2000) utilizou o termo pervasiveness, origindrio do inglés, para conceituar a
“pervasividade”, como a “capacidade e velocidade para alterar as rotinas de outras areas do
conhecimento, organizagdes e sociedade” (SALLES, 2000, p. 39).
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Apesar da cronologia temporal dos quatro paradigmas, a politica cientifica,
tecnolégica e de inovacao pode apresentar caracteristicas de mais de um
paradigma ou visdo de ciéncia, conforme apresentado por Velho (2011).

Do ponto de vista da historia das ciéncias e das tecnologias, a presente
pesquisa estd inserida em uma tradicdo mais recente da historiografia das
ciéncias no Brasil. Primeiramente, a produgdo historiografica das ciéncias no
Brasil foi "em sua maioria, obras esparsas, elogiosas e comprometidas com a
historia comemorativa de instituicdes e personalidades” (GARCIA et al., 1979, p.
387). Durante o século XX foram produzidos alguns trabalhos mais densos, mas
sem a “vida social e cultural do pais” ou que as regides menos dinamicas nao
fossem apresentadas “como receptaculos passivos da ciéncia produzida nos
grandes centros, em especial os europeus” (GARCIA et al., 1979, p. 387;
DANTES, 2001, p. 17).

Um marco para uma nova abordagem da historiografia no Brasil foi o
estudo de Nancy Stepan sobre a institucionalizacdo das ciéncias biomédicas no
Rio de Janeiro no inicio do século XX. Ao invés da avaliacdo da produgao
cientifica pela quantidade de artigos, patentes ou prémios Nobel, Stepan prop6s
outras caracteristicas que caracterizariam uma ciéncia bem-sucedida em um pais

em desenvolvimento:

O sucesso seria medido pela criagdo de instituices estaveis e produtivas
de pesquisa fundamental e aplicada. O sucesso significaria a capacidade
de uma instituicdo de sobreviver no tempo e de diversificar seu pessoal e
o campo de suas atividades. O sucesso seria referido a capacidade
continuada de recrutar cientistas, e de contribuir para a absorcdo dos
recursos humanos cientificos e técnicos nacionais. O sucesso seria referido
a capacidade de uma instituicdo de aumentar o apoio a ciéncia. Seria
medido em termos da influéncia da instituicdo sobre outras instituicdes
cientificas dentro do prdprio pais. Em termos de produgdo, o sucesso seria
referido a capacidade de uma instituicdo produzir ciéncia que, ou servisse
as necessidades locais, ou resultasse na compreensdo dos problemas
cientificos nacionais (por exemplo, doencas tropicais), ou produzisse
lucros das dotagbes de fatores locais, em vez de depender do mundo
cientifico internacional para a definicdo e escolha dos assuntos a estudar
(STEPAN, 1976, p. 23).

Stepan buscou encontrar esse perfil de ciéncia na constituicdo do Instituto
Oswaldo Cruz, que foi fundado em 1900 no Rio de Janeiro. Essa articulagao foi
observada na ubiquidade de Oswaldo, como diretor do Instituto Oswaldo Cruz e
Diretor-Geral de Saude Publica no Rio de Janeiro, a qual teve um papel
importante para o sucesso desse instituto e das campanhas de vacinagao
(STEPAN, 1976; CUKIERMAN, 2007).
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Ao olhar para o desenvolvimento de diferentes linhas de pesquisa Stepan
observou que a microbiologia se desenvolveu mais rapidamente do que a
fisiologia. Assim, a autora cogitou se as ciéncias com maior separacao entre a
pesquisa basica e aplicada eram menos propicias em paises em desenvolvimento
(STEPAN, 1976, p. 118). Dessa forma, o sucesso desse instituto:

(...) entre 1900 e 1930 (quando a politica interferiu com a direcdo) em
parte foi consequéncia da criagdo de um sistema interligado, envolvendo
ciéncia basica e aplicada, treinamento e emprego de cientistas, producdo
e consumo de conhecimentos cientificos dentro do Brasil (STEPAN, 1976,
p. 148, grifo do original).

O destaque da palavra “sistema” valoriza o elemento-chave para a politica
cientifica, tecnoldgica e de inovacdo na percepcao de Stepan. Contudo, Stepan
(1976, p. 151) argumentou que “ndo existe um sistema integrado de ciéncia e
tecnologia nos paises em desenvolvimento”. Pensando nas condigdes mais
favoraveis para ultrapassar esse contingenciamento, o surgimento de uma nova
area seria mais favoravel quanto menor a separacdo — se existir — entre ciéncia
e tecnologia.

Todavia, reconhecemos que existem muitas histérias para explicar o
sucesso do Instituto Oswaldo Cruz. Particularmente, observamos na narrativa de
Cukierman os varios Oswaldos e as histérias — algumas “por serem contadas” —
sobre as “muitas relagdes, desde a mais promiscua até a mais respeitosa" que
permitiriam explicar o sucesso do Instituto Oswaldo Cruz (CUKIERMAN, 2007, p.
103 e p. 291). Sant'Anna (1978, p. 66), por exemplo, interpretou que a criagao
do Instituto Oswaldo Cruz consolidou o Estado no “papel principal, senao
exclusivo, de apoiar o desenvolvimento da ciéncia brasileira”.

Este processo de interagao entre ciéncia e Estado também foi observado
no desenvolvimento da fisica no Brasil, quando alguns cientistas utilizaram a
proeminéncia no estudo das particulas para “arregimentar apoio e recursos
financeiros necessarios ao desenvolvimento da fisica” (ANDRADE, 1999, p. 17).
Nesse processo, o Estado foi um ator proeminente para o sucesso na produgao
de conhecimento, formacdo de profissionais e uso politico do prestigio dos
cientistas proeminentes para a identificacdo do méson-n com a colaboracao de

César Lattes.
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De acordo com esse quadro tedrico, buscaremos compreender qual a visao
de ciéncia estd presente nas politicas que subsidiam o desenvolvimento da
nanomedicina no Brasil. Avaliaremos seu sucesso no plano politico, da criacdo de
legitimidade. Para isso, buscamos caracterizar o desenvolvimento da
nanomedicina no ambito das politicas setoriais, dos tdpicos tecnoldgicos e das
colaboragbes entre instituicbes de ensino superior e empresas para a pesquisa

em rede.

Metodologia

Esta pesquisa caracteriza-se como uma analise descritiva cujo foco é uma
area de pesquisa em formacdo. Como fazer isso? Considerando que muitas
fontes podem ser identificadas ou mesmo construidas como documentagdo (LE
GOFF, 1999 [1992], p. 99), realizamos essa pesquisa baseados na interpretagao
de informagbes que representam a visao das personagens, quer fossem
instituicdes ou grupos. Assim, buscamos essas informagdes no nivel macro de
andlise em documentos oficiais para fomento, publicacdes sobre os planos
estratégicos, diretrizes politicas e prospeccbes tecnoldgicas disponiveis em seus
dominios eletronicos. Estes documentos foram utilizados para caracterizar o
fomento as N&N no &mbito das politicas setoriais (veja documentos ao final).

Nessa perspectiva, buscamos caracterizar os tdpicos tecnoldgicos, os
grupos de pesquisa, os pesquisadores com mais colaboragdes, as publicacdes e
as patentes registradas em banco de dados que possuissem reconhecida
credibilidade: dados das redes registradas no Diretério dos Grupos de Pesquisa
do CNPq (CNPg, 2013a); curriculos na Plataforma Lattes (CNPq, 2013b);
patentes no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI, 2013); artigos
no portal de periddicos Scopus (SCOPUS, 2013).

No Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPg (CNPq, 2013a), localizamos
0S grupos que apresentavam os seguintes termos no titulo do grupo, tema da
linha de pesquisa ou palavras-chave: “nanomedicina”, “nanobiotecnologia”,
“nanociéncia”, “nano” — aqui como palavra isolada, em vez de prefixo — e
“nanotecnologia”. Eles compuseram a lista inicial de grupos de pesquisa em N&N.
A partir dela selecionamos os 108 grupos com linhas de pesquisas que
abrangiam a nanomedicina — conforme definicdo do Glossario na pagina 96 — e

0s caracterizamos pela area de pesquisa e colaboracdao com empresas.
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Havia 701 pesquisadores registrados nestas linhas de pesquisa. Assim,
acessamos seus curriculos na Plataforma Lattes para identificar os pesquisadores
que, de fato, pesquisavam em nanomedicina. Nesta pesquisa, consideramos
pesquisador em nanomedicina aquele que possui pelo menos um artigo completo
ou uma patente® na area de salide humana com o prefixo “nano” no titulo. Dessa
forma, nosso mapeamento nao foi totalitario, mas representa um subconjunto do
total de pesquisadores em nanomedicina. De outro modo, poderiamos ter
identificado-os a partir da leitura do resumo ou acesso aos artigos, mas
perderiamos neste foco a integracdo com os aspectos conceituais contidos nas
politicas. Acessamos 0s resumos apenas quando o titulo era insuficiente para a
classificacdo do artigo ou patente em relacdo aos tépicos tecnoldgicos descritos
na prospeccao da ABDI e CGEE.

Foi dessa maneira que obtivemos nossa primeira lista de pesquisadores
brasileiros em nanomedicina e seus resultados, quer fossem artigos ou patentes.
Naturalmente, os coautores nestes resultados também foram considerados
pesquisadores em nanomedicina. Assim, repetimos a busca por artigos e
patentes nos curriculos dos coautores sucessivamente. Esse procedimento foi
atualizado até abril de 2013.

Comparamos nossa lista com as publicagbes indicadas no portal de
periddicos Scopus. Nele encontramos 4.183 artigos de autores brasileiros com o
prefixo “nano” publicados até 2012°. Desse conjunto, selecionamos os artigos
nas areas aplicadas da saude, obtendo 359 artigos'®. Observamos que alguns
titulos indicados no Scopus ndo possuiam clara orientagdao para a saude humana,
sendo que alguns ja haviamos desconsiderado quando os notamos nos
curriculos'!. Por isso, construimos uma rede combinando os artigos dos curriculos
— alguns ausentes no Scopus — com aqueles do Scopus que entendemos ser

pertencentes a nanomedicina, resultando em 483 artigos de autores brasileiros.

8 Consideramos apenas as patentes registradas no Instituto Nacional de Propriedade Industrial.

9 Utilizamos a expressao de busca: “AFFILCOUNTRY(Brazil) AND TITLE(nano*) AND (LIMIT-
TO(DOCTYPE, "ar")) AND (EXCLUDE(PUBYEAR, 2013))".

10 Inclui as subareas de “farmacologia, toxicologia e farmacia” (214 artigos), “medicina” (143) e
“odontologia” (68) por meio da expressao de busca: "AFFILCOUNTRY(Brazil) AND TITLE(nano*)
AND (LIMIT-TO(DOCTYPE,"ar"))  AND (EXCLUDE(PUBYEAR,2013))  AND  (LIMIT-
TO(SUBJAREA,"PHAR") OR LIMIT-TO(SUBJAREA,"MEDI") OR LIMIT-TO(SUBJAREA,"DENT"))". As
publicagBes nas subareas de “enfermagem” e “profissGes de salde” ja estavam incluidas nestas
subareas.

11 Observamos que o prefixo “nano” era utilizado em outros contextos de pesquisa em saude
humana que ndo sdo nanomedicina, como os termos: “nanoftalmia” (anomalia no olho),
“Nanodea muscosa” (planta), “nanosegundo” (unidade de medida de tempo), “nanomolar”
(unidade de concentracdao da matéria), “nanograma” (unidade de massa) e “nanoestruturas”
(estruturas biolégicas em nanoescala).
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Tal rede representa, portanto, as colaboracdes entre 1.698 cientistas (brasileiros
e alguns poucos estrangeiros) em nanomedicina, com diferentes agregacdes em
relacdo ao tdpico tecnoldgico da pesquisa.

Coerente com a visdao da nanomedicina como um conhecimento construido
com vista as aplicacdoes (ETPN, 2009, p. 6) também ampliamos a rede de
patentes, com a inclusao de produgdes indicadas no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI, 2013)'? — alcancando um total de 60 patentes
produzidas por pesquisadores brasileiros.

Buscamos indicar as colaboragdes entre os cientistas por meio de um
grafo, em que os circulos (nds) representam os pesquisadores e as linhas de
ligagcao (arestas) uma colaboracdo. Nesse modelo um artigo com um ou mais
autores seria representado por meio dos grafos exemplificados na Figura 3
(pagina seguinte). Nessa figura todos os nés e as linhas tém o mesmo tamanho
como se todo autor tivesse apenas uma publicacao ou colaboragdo com os
autores vizinhos. Para distinguir a contribuicao dos pesquisadores, o tamanho do
né e a espessura da linha é proporcional a quantidade de colaboracdes. A
representacao das colaboragdes em grafo busca reconhecer quais sdo os
pesquisadores que constituiram mais parcerias. Para isso, utilizamos o parametro
grau do no, que indica a quantidade de colaboradores de um pesquisador. Na

Figura 3, os pesquisadores teriam o grau entre zero e quatro.

AN

Figura 3 — Grafos da rede de colaboragao de um a cinco pesquisadores

Notagdo: Autoria propria.

Apds a identificacdo dos pesquisadores que constituiram mais colaboragdes
na publicacdo de artigos em nanomedicina, buscamos os caracterizar em termos
de sua formacgdo e o tema de sua producao cientifica e tecnoldégica. Com esse

proposito, observavamos nos curriculos Lattes:

12 Buscamos as patentes depositadas no Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI, 2013)
com o prefixo “nano” no titulo na area A61 da Classificacdo Internacional de Patentes, pois
corresponde as areas: ciéncia médica e veterinaria, higiene.
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a) Género: permite identificar a predominancia de género em alguma area
de formacdo ou ao longo do tempo de formacgao;

b) Curso de graduacao: indica as profissdes que mais contribuiram para a
capacitacgado inicial dos pesquisadores em nanomedicina;

c) Ano de doutoramento: contribui para diferenciar a formagao dos
pesquisadores em fases cronoldgicas;

d) Nome do programa de pods-graduacao do doutorado: foi utilizado para
identificar a drea do conhecimento do programa na Capes (2013);

e) Artigos e patentes: esse indicador é um importante resultado da
pesquisa.

Dessa forma, o mapeamento das colaboragdes em grupos e na publicacao
de artigos e patentes em termos das areas do conhecimento e de sua
composicao (instituicdes de ensino superior e empresas) permite registrar o
desenvolvimento da nanomedicina no Brasil em termos de sua natureza

interdisciplinar e tecnocientifica.

Estrutura da dissertacao

Na Introdugdo caracterizamos nosso objeto de pesquisa em algumas
dimensdes do desenvolvimento da nanomedicina. Conceituamos as N&N,
descrevemos as politicas setoriais que as apoiam e os estudos prospectivos
brasileiros em N&N sempre com o foco em nanomedicina. Delimitamos os
objetivos e os pressupostos tedricos considerando a sistematizacdo das politicas
cientifica, tecnoldgica e de inovacao conforme apresentada por Velho (2011) e o
olhar da histéria das ciéncias. Nossa metodologia foi descrita pelos
procedimentos para a analise das acdes de fomento e das redes de produgao de
conhecimento em nanomedicina levando em conta os pressupostos teoricos.

No Capitulo 1 abordaremos a visdo da importédncia econOmica e
tecnolégica da nanomedicina criada e utilizada pelas prospeccdes tecnoldgicas.
Contudo, ndo versaremos sobre seus impactos sobre a vida humana®® ou sobre o
sistema de saude'* para focarmos no reconhecimento dos atores — no Capitulo 2

— e na natureza do conhecimento produzido — no terceiro capitulo. Desse modo,

13 Lédo (2006) aborda os impactos das N&N para o aumento da qualidade e tempo de vida, bem
COMmo 0s riscos para a saude humana.

14 Invernizzi e Foladori (2006, p. 114) fazem uma importante discussao sobre os potenciais
impactos da nanomedicina sobre a acessibilidade ao sistema de salde.
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faremos uma associacdo entre os tdpicos tecnoldgicos em nanomedicina da
prospeccao da Uniao Europeia (ETPN, 2009) e aqueles que apreendemos a partir
da nanobiotecnologia no estudo brasileiro (ABDI e CGEE, 2010).

No Capitulo 2 apresentaremos um breve histérico das politicas de saude.
Observaremos como as diversas politicas setoriais apresentadas na Introducdo
(veja Figura 2 na pagina 16) propiciaram o desenvolvimento da nanomedicina.
Observaremos como o Estado tem promovido o desenvolvimento da
nanomedicina, como tecnociéncia, a partir dos editais e dos projetos aprovados.

No Capitulo 3 caracterizaremos as redes de colaboracdo em pesquisa, a
publicacdo de artigos e a autoria de patentes em termos das areas do
conhecimento, dos tdpicos tecnoldégicos em nanomedicina e da participacdo das
empresas. Observaremos o perfil dos pesquisadores que lograram constituir a
maior quantidade de parcerias para a publicacdo de artigos cientificos e como
eles utilizaram as politicas publicas para tal éxito.

Na Conclusao finalizaremos essa dissertagao com ponderacdes sobre o
desenvolvimento da nanomedicina no Brasil em face das prospecgoes, da indugao
pelas politicas publicas e de seus resultados. Buscamos assim cumprir o objetivo
de indicar desde quando, como e por que a nanomedicina surgiu e tem se

desenvolvido no @mbito das politicas brasileiras em N&N.
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1 AS CARACTERISTICAS DA NANOMEDICINA NOS ESTUDOS
PROSPECTIVOS: CONCEITOS, TOPICOS TECNOLOGICOS E TRAJETORIAS
PROJETADAS

1.1 Consideragoes iniciais

O desenvolvimento das nanociéncias e nanotecnologias (N&N) no Brasil foi
apoiado pelas politicas setoriais, que se apropriaram de uma visdo sobre sua
importancia para a competitividade no futuro. Esse argumento foi construido
baseado nas prospecgdes tecnoldgicas, as quais cumprem um papel como um
instrumento para avaliacdo e planejamento das politicas publicas de fomento a
inovacao (ALENCAR, 2008). As prospeccdes tecnoldgicas contém a orientacdo e
os valores dos respondentes, que usualmente sdao especialistas (ALENCAR,
2008). Por isso, é importante reconhecermos quais grupos participaram da
elaboracao desses documentos.

Nesse capitulo compararemos a prospeccdo brasileira (ABDI e CGEE,
2010) com o estudo homodlogo da Unido Europeia (ETPN, 2009), buscando
identificar as particularidades brasileiras no ambito da internacionalizacdao de
conceitos e politicas de fomento, conforme abordado por Velho (2011).

Na proxima secao versaremos brevemente sobre alguns estudos realizados
por pesquisadores brasileiros que apresentam aspectos relevantes que permeiam

tal dinamica de especializagdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico.

1.2 As caracteristicas da nanomedicina abordadas pela literatura e

estudos prospectivos

1.2.1 As caracteristicas da nanomedicina abordadas pelas pesquisas brasileiras
em ciéncias humanas e sociais

Ao olharmos para a literatura sobre as nanociéncias e nanotecnologias
(N&N) temos a impressdo de que ha tantas definicdes sobre N&N e nanomedicina
guanto pesquisadores. O conceito de N&N pode se aproximar mais da fisica
(NERI, 2011, p. 5), quimica (BASSOTTO, 2011, p. 52), ciéncias bioldgicas
(PEREIRA, 2009, p. 52) ou mesmo da matematica e da arte (SILVA, 2008, p.
71).
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A nanomedicina foi abordada nas dissertacdes e teses em ciéncias
humanas e sociais de autores brasileiros essencialmente como uma area
promissora e de relevancia social e econdmica para o pais, com incertezas sobre
0s riscos a salde humana e necessidade de aperfeicoamento da regulamentagao
e das questdes éticas envolvidas em sua producdo, uso e descarte.

Esses estudos destacaram que produtos baseados em N&N ja estavam
sendo comercializados no setor de saude humana. Fronza (2006, p. 54)
identificou 74 nanocosméticos comercializados no Brasil, sendo 32 importados
(43,2% do total) e os demais produzidos nacionalmente. Canavez (2011)
abordou o impacto econ6mico das N&N no setor de cosmético, destacando que o
Brasil é o terceiro maior consumidor desses produtos. Alice (2011, p. 93)
estudou o processo de desenvolvimento de um nanofarmaco originado de uma
linha de pesquisa de uma instituicdo de ensino superior no Brasil.

Segundo Pyrrho (2009, p. 31), os “artigos de revisao [sobre
nanomedicina] costumam enumerar 0s seguintes eixos de aplicacao
nanotecnoldgica [em saude]”: liberacao de drogas, terapia génica, diagndstico e
“biomateriais e implantes”. Varios estudos listavam as potencialidades da
nanomedicina, sobretudo a liberacao controlada de drogas, conforme notamos
em Ferronatto (2010, p. 19-22), Marques (2009, p. 54-55), Wakamatsu (2009,
p. 5-8) e Nunes (2009, p. 30). Pensando nas caracteristicas proprias do Brasil,
Gordon (2010) indicava como potencialidades:

(...) setores como odontoldgico, cosméticos, medicina (doencas tropicais)
e de saneamento basico parecem apresentar um destaque especial, pois
sdo setores onde o Brasil possui algum grau de conhecimento e existem
oportunidades tanto tecnoldgicas como de mercado a serem exploradas
(GORDON, 2010, p. 78).

Algumas pesquisas que versaram sobre a regulamentacao e a
interdisciplinaridade das N&N foram realizadas por profissionais qualificados em
farmacia e engenharia quimica, de modo que suas pesquisas incluiam analises
em laboratério e revisdo da literatura cientifica para avaliacdo dos riscos das
nanoestruturas (FRONZA, 2006; WAKAMATSU, 2009).

Nao identificamos nenhuma pesquisa que buscasse mapear as publicagoes
apenas em nhanomedicina, mas o desenvolvimento desse ramo poderia ser
apreendido de alguns mapeamentos mais amplos de artigos e patentes em N&N
(OLIVEIRA, 2011; GUIMARAES, 2010). Oliveira (2011, p. 92-93) fez uma

avaliacao da evolugao da publicagdes em N&N entre 1998 e 2012 por eixos
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tematicos®. Notamos no estudo de Oliveira (2011) que as areas compreendidas
pela saide humana se diversificaram ao longo do tempo. Nesse estudo, Oliveira
identificou que a diversidade e quantidade de subareas em N&N aumentou nos
ultimos anos entre 2007 a 2009%,

Guimardes (2010, p. 94) fez uma caracterizacao das empresas apoiadas
pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) em relacdo a fase de
desenvolvimento (pesquisa, desenvolvimento e comercializagdo) e ao tipo de
produto ou processo (novo material, novo farmaco, novo processo e
equipamento). Nesse levantamento, a maioria das empresas estavam sendo
financiadas na fase de comercializacdo e o setor de farmacos foi o segundo mais
apoiado.

Nenhum desses estudos, entretanto, pesquisou o desenvolvimento da
nanomedicina como ramo embriondrio do conhecimento. Assim, analisaremos na
proxima secdo como a nanomedicina foi caracterizada nos paises mais

dinamicos, sobretudo a partir da prospeccao tecnoldgica da Unido Europeia.

1.2.2 Os conceitos, os tdpicos tecnoldgicos e o impacto econémico da

nanomedicina nos Estados Unidos da América e na Unido Europeia

Os Estados Unidos da América e a Unido Europeia produziram 32% e 36%,
respectivamente, do total de publicagbes de artigos em nanomedicina
identificadas por Wagner et al. (2008, p. 9)¥ entre os anos 1980 até 2004,
enquanto a Asias representava 18%. Dessa forma, a pesquisa em nanomedicina
nos Estados Unidos da América e Unido Europeia foi responsavel por 66%, ou
melhor, duas em cada trés publicacbes de artigos na area. Além disso, os

Estados Unidos da América e a Unido Europeia produziram 53% e 26% das

15 Oliveira (2011, p. 58) analisou os artigos de autores brasileiros no Web of Science com o prefixo
“nano” no titulo, no resumo ou nas palavras-chave.

16 Nesse periodo, podemos identificar como &reas da nanomedicina no ambito da classificacdo da
Web of Science: farmacia e farmacologia; fisiologia; oncologia; endocrinologia; medicina
tropical; parasitologia; fisiologia; doencas infecciosas; microbiologia; doencas vasculares;
doencas cardiacas e cardiovasculares; sistema respiratério; hematologia; engenharia
biomédica; radiologia; medicina nuclear e imagem médica; odontologia; medicina e cirurgia
oral; cirurgia; oftalmologia; toxicologia; genética e hereditariedade; ginecologia e obstetricia;
quimica médica.

17 As publicagdes foram consultadas no banco de dados no Science Citation Index e as patentes no
Escritério de Patente Europeu utilizando cinquenta palavras-chave relacionadas a nanomedicina
(ETPN, 2009, p. 91).

18 A Asia na pesquisa de Wagner et al. (2008) se referia apenas ao Jap&o, China, Coreia do Sul,
Taiwan, Singapura e India. Adicionalmente, a Unido Europeia foi considerada por seus primeiros
vinte e cinco paises.
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patentes em nanomedicina no periodo de 1993 a 2003 (WAGNER et al., 2008, p.
46). Ambas as regides foram responsaveis por 79% das patentes, ou seja,
quatro em cada cinco patentes.

Os Institutos Nacionais da Saude (NIH) nos Estados Unidos da América
definiram nanomedicina como um ramo da “nanotecnologia”, referente “a
intervencao médica altamente especifica em escala molecular para curar doenca
ou reparar tecidos danificados, como osso, musculo ou do nervo” (NIH, 2012,
traducdo minha). Contudo, este conceito abrange apenas as pesquisas em
nanomedicina realizadas nesses institutos, visto que outras instituicbes desse
pais incentivam outras tematicas de nanomedicina.

A Administracao de Alimentos e Medicamentos (FDA), por exemplo, apoia
as pesquisas em N&N em seus centros, como o Centro para Dispositivos e Saude
Radioldgica e Centro Nacional de Pesquisa Toxicolégica (FDA, 2013). Na auséncia
de um conceito sobre nanomedicina no documento estratégico da Iniciativa
Nacional de Nanotecnologia (NNI) dos Estados Unidos da América, as agéncias
fomentam a pesquisa em nanomedicina de acordo com sua missdao e sua
historia. Essa multiplicidade se deve ao processo de constituicdo de conceitos,
incluindo o de nanomaterial — veja pagina 14.

A politica cientifica, tecnoldgica e de inovacdo em N&N na Unido Europeia
foi alterada com a constituicdo das Plataformas Tecnoldgicas Europeias a partir
de 2003. Tais instituicbes tém o objetivo de contribuir para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico por meio, por exemplo, da construcao de diretrizes e
projecoes tecnoldégicas nos estudos prospectivos. Esses documentos sdo
construidos em féruns hibridos com a participacdao dos gestores de politicas,
cientistas e empresarios para aumento da competitividade dos setores
econOmicos europeus'®,

A Plataforma Tecnoldgica Europeia em Nanomedicina (ETPN) fez projecdes
sobre o mercado global para os produtos e servicos com base nanotecnoldgica
aplicados em saude humana. A definicdo inicial de nanomedicina da ETPN, que
foi publicada em seu primeiro estudo de avaliacao sobre o desenvolvimento da

nanomedicina, a definia como:

19 Entendemos que as Plataformas Tecnoldgicas Europeias tém desempenhado uma funcgdo
semelhante a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) na elaboracdo de
agendas estratégicas de pesquisas e na prospeccado de curto, médio e longo prazos em N&N.
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(...) a aplicagdo da nanotecnologia a salde. Ela explora a melhoria e,
frequentemente, novas propriedades fisico, quimico e biolégicas dos
materiais na escala nanométrica. A Nanomedicina tem potencial impacto
sobre a prevencgdo, diagndsticos precoces e mais precisos e o tratamento
de doencas (ETPN, 2005, p. 6, tradugao minha).

Posteriormente, a ETPN passou a adotar um conceito mais enfatico na
aplicacdo do conhecimento, a saber: a “nanomedicina como uma ciéncia
translacional®® tem o objetivo de desenvolver novas terapias e diagndsticos
economicamente viaveis aproveitando a expansdao do mundo da nanotecnologia”
(ETPN, 2009, p. 6, traducao minha).

Em 2006, a ETPN estabeleceu uma agenda de pesquisa para nanomedicina
baseada em trés topicos tecnoldgicos: “diagndstico”, “liberacdo controlada de
farmaco” e “medicina regenerativa” (ETPN, 2006, p. 10, traducdo minha). Em
2009, essa instituicdo analisou as caracteristicas, os desafios e os beneficios
clinicos e econdémicos para os topicos tecnoldgicos no periodo entre 2010 a 2020.

Nota-se, portanto, que houve uma especializacdo das politicas nos Estados
Unidos da América e Unido Europeia, quer fosse nas instituicdes de fomento ou
na producdo de estudos avaliativos exclusivos para a nanomedicina. No Brasil,
entretanto, veremos que ndo houve um direcionamento exclusivo das politicas de
fomento para a saude humana, embora esse tema fosse contemplado nas
politicas brasileiras em N&N.

Pensando em apresentar as caracteristicas da nanomedicina de acordo
com os estudos propectivos, versaremos sobre a descricdo das caracteristicas e
da relevancia econdmica dos trés topicos em nanomedicina classificados pela
ETPN (2009):

a) Diagndstico: esse tdpico busca predizer o inicio de uma doencga e
identifica-la no nivel de uma Unica célula (ETPN, 2009, p. 10). As aplicacbes em
diagnostico podem ser classificadas em in vivo e in vitro. Nanomedicina para
diagnostico in vivo compreende a “melhoria ou identificagdo de novos sistemas
de imageamento” e o “desenvolvimento de novos agentes de contraste”?! (ETPN,

2009, p. 10, traducao minha). O mercado global projetado da nanomedicina para

20 A medicina translacional baseia-se na integracao de pesquisadores de diferentes disciplinas,
incluindo as ciéncias humanas e sociais, para a melhoria do processo de producdo de
conhecimento e sua aplicacdo na clinica (AZEVEDO, 2009, p. 81). Desse modo, a medicina
translacional compreende a construgdo de conhecimentos baseada na multi e
interdisciplinariedade, tal com as N&N.

21 Agentes para contraste sdo absorvidos pelo organismo e se distribuem conforme a estrutura e
fungdo bioldgica em analise.
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diagnéstico in vivo seriam de 11 milhdes de euros (M€)* em 2015 e 1.900 M€
em 2025 (ETPN, 2009, p. 12). A nanomedicina para diagndstico in vitro é
realizada com amostras do sistema biolégico, como sangue e urina.
Tradicionalmente as pesquisas in vitro sdao desenvolvidas para uso em
laboratdrio, mas tendem a se descentralizar para um sistema de diagndstico feito
no local em que se encontra o paciente (ETPN, 2009, p. 16). O mercado global
esperado da nanomedicina para diagnodstico in vitro seria de 200 M€ em 2015
concentrados em hospitais, enquanto, em 2025, 1.500 M€ estariam em
hospitais, 1.500 M€ em consultérios médicos e 1.500 M€ nas residéncias (ETPN,
2009, p. 18).

b) Liberacdo controlada de farmaco: compreende as dareas de
nanofarmacia e nanodispositivos (ETPN, 2009, p. 21). O mercado global para
insumos nanofarmacéuticos seria 15 ME em 2015, sendo aplicados
exclusivamente em recursos computacionais (ETPN, 2009, p. 23). Em 2025, esse
segmento aumentaria para 40 M€ e a liberacao controlada de farmaco nao-
invasiva alcangaria 34 bilhdes*® de euros (ETPN, 2009, p. 23). Os
nanodispositivos sdo utilizados para “providenciar outras rotas para a liberagao
do farmaco na localizacdo alvo” sobretudo em oncologia, ou seja, no estudo e
tratamento de cancer (ETPN, 2009, p. 28, traducdo minha). O mercado global
para nanodispositivos em terapias de cancer seria de 30.000 ME em 2015 e
outras aplicagdes de nanodispositivos somariam 440 M€ em 2015 e 11.750 ME
em 2025 (ETPN, 2009, p. 29).

c) Medicina regenerativa: topico direcionado para

A\Y

a reparagao,
substituicdo ou regeneracao de tecidos ou 6rgdos por meio da combinacdao de
abordagens tecnoldgicas” (ETPN, 2009, p. 31, traducdo minha). A medicina
regenerativa pode ser organizada em biomateriais inteligentes, que promovem a
cura do tecido bioldgico por si, e terapia celular avancada, na qual as células sdo
utilizadas como “drogas vivas” (ETPN, 2009, p. 33 e p. 38, tradugdo minha)*.
Dessa forma, o mercado global de nanomedicina alcancaria dezenas de
bilhdes de euros em 2015, enquanto outras inovagdes ainda por serem langadas
teriam impacto de bilhdes de euros até 2025 (ETPN, 2009). Esse

22 No periodo de 2008 e 2012, a cotagdo do euro em reais esteve em torno de dois euros para
cada trés reais. Se considerarmos a cotacdo de 16 de abril de 2013, teremos que um euro pode
ser convertido em R$ 1,61 ou um milhdo de euros equivaleria aproximadamente a 1,6 milhdo
de reais.

23 Esse valor pode ser 50% maior ou menor, ou seja, 37.000+14.000 M€ (ETPN, 2009, p. 23).

24 No relatério da ETPN (2009), o mercado global para nanomedicina regenerativa nao foi
exclusivo em N&N, incluindo outras tecnologias em saude humana.
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dimensionamento do mercado global em nanomedicina consolida o potencial
econbmico e social do surgimento de novos produtos e processos baseados em
N&N para saude humana, com implicacdes para a competitividade nesses

setores.

1.2.3 A prospeccao NanoDelphi e os tépicos tecnoldgicos

Na NanoDelphi o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) buscava
identificar os “tépicos tecnoldgicos ou de pesquisa que tiveram melhor avaliagao,
de acordo com trés critérios: relevancia, competitividade e oportunidade” (CGEE,
2005, p. 4). Esses critérios poderiam identificar competéncias e demandas de
uma localidade em um dado periodo para a formulacdo de diretrizes para as
politicas de fomento as N&N. Além disso, essa propeccdao também considerou os
estudos homodlogos realizados em outros paises (CGEE, 2005, p. 14).

A primeira rodada da NanoDelphi foi constituida por um questionario com
respostas assertivas para um publico heterogéneo de 1.498 membros, incluindo
pessoas sem familiaridade com o tema (veja Tabela 1 na pagina seguinte). Os
resultados foram consolidados e enviados para os participantes para que eles
pudessem julgar suas respostas em relacao ao conjunto e dai alterar ou manter
as respostas. Com isso, apenas 307 pessoas (17,0% do total) participaram das
duas rodadas, sendo 69,1% composto por membros da academia. Desse modo,
houve uma predominancia da visao da academia na visao dessa consulta.

A NanoDelphi indicou 79 tdpicos prioritdrios para as N&N, que foram
organizados em onze ramos das N&N, sendo um chamado de nanobiotecnologia
com dez todpicos tecnoldgicos: “materiais nanoestruturados biocompativeis”,
“materiais nanoestruturados para a &rea farmacéutica, veterinaria e
cosmetoldgica”, “métodos de diagndsticos e imagens”, “sistemas de liberacdo de
farmacos, medicamentos e reconhecimento molecular”, “fluidos magnéticos”,
“DNA e terapia génica”, “encapsulamento de farmacos”, “neuroeletronica”,

“engenharia de tecidos”, “motores moleculares” (CGEE, 2005, p. 27).
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Tabela 1 — Publico consultado para a elaboracao da NanoDelphi?®

Categorias Inicio 12 rodada 22 rodada Final
Organizagoes N_éo 21 3 1 0,3%
Governamentais
Terceiro Setor 40 21 9 2,9%
Midia 59 2 0 0
Institutos de pesquisa 104 41 22 7,2%
Governo 303 72 33 10,7%
Empresa 413 72 30 9,8%
Instituicdes de Ensino 863 371 212 69,1%
Superior
Total 1.498 (sic) 582 307 100,0%

Fonte: Adaptado de NanoDelphi (CGEE, 2005, p. 22).

Nosso conceito de nanobiotecnologia, como a conjuncao das N&N e as
ciéncias da vida, também compreenderia os tépicos tecnoldgicos de agronegdcios
na NanoDelphi: “processamento de alimentos e nutrientes”, “encapsulamento de
nutrientes”, “acondicionamento e embalagem de alimentos”, "“nanossensores para
avaliacao de qualidade de alimentos”, “sistemas de deteccao de aromas e
sabores”, “nanossensores para detectar toxinas e patdgenos de plantas”,
“aspecto e textura de alimentos”. Em nanobiotecnologia também seria necessario
incluir os tépicos: “sensores baseados em moléculas bioldgicas” e “exposicao
humana a nanoestruturas”. Todavia, a nanomedicina compreenderia apenas 0s
topicos tecnoldgicos da area denominada de nanobiotecnologia naquela consulta
(CGEE, 2005).

Dessa forma, o estudo prospectivo NanoDelphi foi construiu uma visao de
futuro sobre a importancia do desenvolvimento das N&N. Esses resultados e

abordagens forneceram subsidios para o mapeamento da ABDI e CGEE.

25 A soma de entrevistados no inicio é 1.803, que é 20,3% maior do que 1.498. Esse nimero pode
ser devido a classificacdo de 305 entrevistados em mais de uma categoria no inicio. Nas outras
rodadas, entretanto, ndo houve desvio entre a soma e o total indicado pela CGEE (2005, p. 22).
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1.2.4 Mapa tecnoldgico da hanomedicina no Brasil: tdpicos tecnoldgicos, setores

impactados, trajetdrias projetadas e condicionantes para a nanobiotecnologia na
prospeccao da ABDI e CGEE

O estudo prospectivo da ABDI e CGEE baseou-se em dados prévios da
consulta NanoDelphi. Foi realizada uma consulta para a projecao do
desenvolvimento dos todpicos tecnoldgicos ao longo do tempo e, com isso, a
proposicao de acdes para integrar o que ABDI chamava de “Iniciativa Nacional de
Inovacdo em Nanotecnologia” — lancada em 19 de agosto de 2013. Para a area
de nanobiotecnologia, a prospeccdo recomendou a “criagdo de politicas
especificas para fomento, gestdo e comercializacdo de bens, produtos e
processos relacionados ao tema” (ABDI e CGEE, 2010, p. 98).

Essa prospeccdo apresentava uma area de nanobiotecnologia que coincide
com nossa percepcao — veja Glossario na pagina 96 —, sendo mais abrangente
do que a indicada na NanoDelphi. A prospeccao da ABDI e CGEE conceituava

como nanobiotecnologia:

Refere-se a pesquisa com organismos vivos, dispositivos em nanoescala e
processos usados em sistemas de liberagdo controlada de pesticidas,
medicamentos e cosméticos, diagndsticos de doengas e imageamento
molecular (ABDI e CGEE, 2010, p.15).

Todos os topicos tecnoldgicos da nanobiotecnologia, exceto um (“materiais
nanoestruturados para aplicacdo em agricultura”) impactariam o setor de
medicina e saude. Dessa forma, seis topicos tecnoldgicos da nanobiotecnologia
(veja Tabela 2 na pagina seguinte) descrevem, mesmo que parcialmente, o

desenvolvimento da nanomedicina.
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Tabela 2 — Topicos tecnolégicos em nanomedicina compreendidos na area de

nanobiotecnologia na prospeccao tecnoldgica da ABDI e CGEE e setores

impactados

Topicos

Descrigao

Setores impactados

Materiais
nanoestruturad
os
biocompativeis

Sistemas de
entrega e
liberacao
controlada

Biossensores

Imageamento
molecular

Revestimentos
e filmes
biofuncionais

Nanorrobos

Compreendem materiais (polimeros, ceramicas,
metais etc.) e seus compdsitos estruturados em
escala nanométrica e biocompativeis. Podem ter
aplicacGes na reconstrucdo de érgdos para
transplantes, producdo de insumos e proteses etc.

Refere-se a uma das mais importantes aplicagOes
da bionanotecnologia, explorando nanobiomateriais
com propriedades terapéuticas e cosméticas.
Esse topico foi desdobrado em:

T4b1l — sistemas de entrega e liberagao controlada
(fAdrmacos) e T4b2 — sistemas de entrega e
liberagdo controlada (cosmeéticos)

Compreendem uma classe de sensores bioldgicos e
sondas inteligentes in vivo e lab-on-a-chip®®, com
base em efeitos na escala molecular, com
aplicagdbes em medicina, agricultura etc.

Compreende uma nova classe de técnicas e
meétodos de diagndstico em nivel molecular ou
usando sistemas moleculares para geracao de

imagens

Referem-se ao uso de nanoparticulas com
atividades antimicrobianas aplicadas nos setores
médico-hospitalar, de embalagens e téxteis

Compreendem dispositivos programaveis

construidos em nanoescala que podem ser

funcionalizados para aplicacbes médicas e
terapéuticas

Medicina e salde;
fabricacdo de produtos
quimicos e farmacos;
higiene, perfumaria e
cosmeéticos; meio
ambiente; e madeira e
moveis

Medicina e saude;
higiene, perfumaria e
cosméticos; nutrientes;
e fabricagdo de
farmacos

Medicina e salde;
higiene, perfumaria e
cosméticos; fabricacdo

de farmacos;
agroindustrias; e meio
ambiente

Medicina e saude;
higiene, perfumaria e
cosméticos; e
fabricagdo de farmacos

Alimentos; medicina e
saude; higiene,
perfumaria e
cosméticos; e téxteis

Medicina e saude

Fonte: ABDI e CGEE (2010, p. 90).

Os tépicos tecnoldgicos foram mapeados com a indicagao dos estagios de
desenvolvimento em cada periodo considerado (veja Figura 4 na proxima
pagina). No curto prazo, entre 2008 e 2010, todos os tdpicos estariam no estagio
de pesquisa e desenvolvimento (P&D), exceto o tdépico “revestimento e filmes

biofuncionais”, que ja estaria em estagio de producao e processo.

26 Lab-on-a-chip é todo chip que desempenha multiplas fungdes, como ser capaz de fazer
multiplols diagnosticos ao mesmo tempo a partir de uma gota de sangue.
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8 Mapa estratégico da nanobiotecnologia no Brasil
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Figura 4 — Trajetdrias tecnoldgicas e principais limitagdes por tépico tecnoldgico
em nanobiotecnologia no Brasil (2008-2025)

Fonte: ABDI e CGEE (2010, p. 97). Notagdo: T4a — Materiais nanoestruturados biocompativeis;
T4b1l — Sistemas de entrega e liberagdo controlada (farmacos); T4b2 — Sistemas de entrega e
liberacdo controlada (cosméticos); T4c — Biossensores; T4d — Imageamento molecular; T4e —
Materiais nanoestruturados para aplicagdo em agricultura; T4f — Revestimentos e filmes
biofuncionais; T4g — Nanorrobds. RH — Recursos Humanos; IE — Infraestrutura; INV —
Investimentos; MR — Marco regulatério; AE — Aspectos éticos e aceitacdo pela sociedade; AM —
Aspectos de mercado.

Esses topicos apresentam diferentes trajetorias e diferentes
condicionantes. O investimento (INV) seria uma condicionante prioritaria em
todos os estagios; os recursos humanos (RH) seriam uma barreira nos primeiros
estagios; nos estagios mais avancamos, no longo prazo, as questdes de
regulacado da nanobiotecnologia se tornariam mais relevantes. Mais
especificamente, a prospeccao da ABDI e CGGE buscou orientar as prioridades
das politicas de fomento as N&N em nanobiotecnologia descriminando os

limitantes ao longo do tempo (veja Tabela 3 na pagina seguinte).
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Tabela 3 — Condicionantes para o desenvolvimento da nanobiotecnologia (2008-
2025)

2008 2011 2016
Condicionantes a a a
2010 2015 2025

Difusdo cientifica

Diminuicdo das barreiras técnicas e tarifarias e burocraticas (inclusive
importacao)

Insumos basicos para pesquisa e desenvolvimento (P&D)
Existéncia de uma infraestrutura laboratorial conforme estado-da-arte
Enfase na adocdo de mecanismos propriedade intelectual
Educacdo em todos os niveis
Recursos humanos em nivel técnico e graduado
Impactos da nanotecnologia (estado-da-arte mundial)

Maior volume de capital de risco

Continuidade da nanotecnologia como prioridade do Estado (C&T&I e
politica industrial)

Regulamentacdo técnica (biosseguranca, eficacia e metrologia) vinculadas
a nanotecnologia

Interacdo Universidades-Empresas-Institutos de Ciéncia e Tecnologia
Exigéncia de escala de producdo
Parcerias publico-privadas

Langamento de produtos com caracteristicas Unicas impulsionando novas
industrias

Nanoética (legislacao, valores em relagdo ao uso das nanotecnologias)
Fonte: ABDI e CGEE (2010, p. 96).

Em conformidade com o mapa da Figura 4 (na pagina anterior), notamos
na Tabela 3 que a formacdo de recursos humanos é um elemento condicionante
em todos os periodos. O aumento da escala de produgdo e pesquisa seria
limitante no longo prazo, entre 2016 e 2025, quando os topicos tecnoldgicos em
nanobiotecnologia alcangariam o mercado — veja Figura 4.

Entendemos que esses condicionantes requerem a participagao de
diferentes atores: midia (difusdo cientifica), Estado (regulamentacdo, apoio a
formagao de recursos humanos e infraestrutura de pesquisa), sociedade
(discussao sobre nanoética), empresas (em parceria com Estado ou isoladas),
institutos de ensino superior (na formagdo de recursos humanos e parcerias com
as empresas). Novamente ressaltamos o papel do Estado no desenvolvimento da
nanomedicina, em face de sua influéncia sobre todos os condicionantes do

desenvolvimento da nanobiotecnologia (veja Tabela 3).
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1.3 Consideracoes finais

Essencialmente entendemos que os topicos tecnoldgicos descritos pela
ABDI e CGEE estdo inseridos nas categorias da Plataforma Tecnoldgica Europeia
em Nanomedicina (ETPN, 2009), conforme associagcao explicitada na Tabela 4.
Cada topico da ETPN compreenderia dois tépicos do estudo prospectivo da ABDI
e CGEE.

Tabela 4 — Associagao entre os tdpicos tecnoldgicos de nanomedicina da ETPN e
de nanobiotecnologia da prospecgao da ABDI e CGEE

Topicos da ETPN Toépicos da ABDI e CGEE

Biossensores

Diagnostico
Imageamento molecular

Sistemas de entrega e liberagao controlada

Liberag&o controlada de farmaco -
Nanorrobds

Revestimentos e filmes biofuncionais

Medicina regenerativa . ) T
Materiais nanoestruturados biocompativeis

Fonte: Autoria propria com dados da ETPN (2009) e ABDI e CGEE (2010).

Assim encontramos similaridades nos tdpicos tecnoldgicos das agendas
estratégicas da ETPN e da ABDI e CGEE apesar das particularidades sociais e
econdmicas quer seja do Brasil, Unido Europeia ou Estados Unidos da América.
Essa uniformidade estd coerente com o processo de internacionalizacdo da
politica de ciéncia, tecnologia e inovacdo que foi enunciado por Velho (2011, p.
128) como “um processo em que diferentes paises adotam as mesmas visdes de
PCTI [politica cientifica, tecnoldgica e de inovacdo], os mesmos instrumentos e
formas semelhantes de gestao da PCTI".

Mas ha diferencas histéricas na contribuicdo do Estado para o fomento nos
diversos paises, o que nos faz pensar que os principais delimitantes para o
cumprimento das prospeccdes ou o alcance da competitividade podem se dar
pelos seguintes aspectos criticos: financiamento, formacao de recursos humanos,
interacdo entre os atores e regulamentacao. Observaremos, no préoximo capitulo,
gue tais aspectos requerem a participacdo de multiplos atores, mas que tem o
Estado como principal agente de mobilizacao de cada um deles por meio das

politicas brasileiras de N&N.
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2 O DESENVOLVIMENTO DA NANOMEDICINA A PARTIR DA INDUGAO
DAS N&N PELAS POLITICAS SETORIAIS BRASILEIRAS

2.1 Consideracoes iniciais

O desenvolvimento das nanociéncias e nanotecnologias (N&N) foi
produzido com as articulacdes entre o Estado, instituicbes de ensino superior,
empresas, pesquisadores, consumidores, cidaddos e organizagdes nao
governamentais (MARQUES, 2008, p. 76-79). Santos (2008) caracterizou o
fomento das N&N pelas politicas de inovacao, pelos sistemas educacional,
regulatorio, financeiro, cientifico, produtivo e pelas interagdes com sistemas
internacionais. Assim, um estudo mais amplo do desenvolvimento da
nanomedicina abrangeria reconhecer esses atores e sistemas, conforme Marques
(2008) e Santos (2008) assinalaram para as N&N. Essa dissertacao, entretanto,
tem o escopo mais reduzido: analisar a produgao de conhecimentos a partir das
politicas instituidas. No contexto dessas politicas, Ludefia (2008) avaliou a
formacdo de redes de pesquisa pelo CNPq em 2005; Gordon (2010) discorreu
sobre a integracdo entre as politicas cientifica e tecnolégica e as politicas
industriais no fomento as N&N; Santos (2011) analisou as relagdes entre os
diversos atores, com a identificacdo da influéncia de uma comunidade de
pesquisa constituida sobretudo por formados em fisica e quimica no processo de
fomento as N&N.

Pensando na emergéncia de novas areas no século XXI, Ludefia notou que
as N&N demandariam a constituicao de redes, como:

(...) forma contemporanea de criacdo de valor esta [rede] surge como
produto da globalizacdo, do ciclo curto de desenvolvimento de produtos e
servico, do avanco das telecomunicacdes, e aumento intensivo do
conteldo do conhecimento entre outros. Assim hoje em dia inovar tras
juntos outros conceitos, tais como colaboragdo, sinergia, competéncias em
rede (LUDENA, 2008, p. 131).

Ludefa (2008, p. 132) buscou avaliar os fatores externos e intrinsecos que
“formam e afetam o desempenho da rede”. Com esse propodsito, Ludefia realizou
entrevistas com os pesquisadores das redes de N&N, concluindo que seria
necessario um processo interativo entre os diversos atores para que as N&N
crescessem como um sistema. Desse modo, as redes sdo necessarias para o

desenvolvimento das N&N, quer seja para a construgdao de conhecimentos
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cientifico e tecnolégico bem como para a inovacdo em produtos e processos em
redes. A criacao das redes, contudo, nem sempre implica que os membros
realizem de fato pesquisa coletivamente ou mesmo que as diversas legislagao
deem agilidade necessaria para esse processo. Ludefa (2008) notou que havia
limitagcbes na integracao da rede, com alguns grupos realizando suas pesquisas
isolados, quer seja pela escassez de encontros ou pela dificuldade em construir
um conhecimento interdisciplinar (LUDENA, 2008, p. 92).

Gordon (2010) criticou as politicas brasileiras em N&N por possuirem uma
caracteristica linear de inovacdo devido ao fomento estar inicialmente
concentrado na formagdo de recursos humanos e de infraestrutura. Nessa
dissertacdo destacamos a necessidade de maior articulagdo entre os atores,
particularmente entre as politicas de salde e as outras envolvidas no fomento as
N&N. Contudo, notaremos nesse capitulo que as diversas acdes das politicas
setoriais possuiam uma estratégia: a constituicdo de redes, notadamente entre
as instituicdes de ensino superior e as empresas. Tal essa estratégia — comum
nas diversas politicas setoriais, exceto na politica de salude — poderia ser uma
caracteristica do terceiro paradigma de politica cientifica, tecnoldgica e de
inovacao: a “ciéncia como fonte de oportunidade estratégica” (VELHO, 2011, p.
142) — veja pagina 25.

Dessa forma, nos aproximamos da analise de Santos (2011) sobre os
editais do CNPq, quando identificou que estavam orientados para o aumento da
competitividade e da colaboracdo em coeréncia com “as diretrizes apontadas
pelos macroplanos, o que mostra uma coeréncia entre a fase de planejamento e
de execucao das atividades” (SANTOS, 2011, p. 108) — que abordamos na
Introducao desta dissertacdo. Estas politicas, todavia, ndo resultaram em um
processo de patenteamento em N&N competitivo (SANTOS, 2011, p. 162)

Pensando em entender mais especificamente o apoio das politicas publicas
de fomento as N&N com o foco em salde humana, buscaremos nesse capitulo
mapear como a nanomedicina foi fomentada pelos editais e chamadas das
politicas brasileiras em N&N (veja Figura 2 na pagina 16). Considerando a
singularidade da politica de saude, como a menos articulada na governanca das
N&N, faremos uma breve apresentacdo do complexo econdmico-produtivo da

saude e da constituicdo histérica da politica de satde no Brasil na préxima secao.
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2.2 Breve historico da politica de saide e a sua dinamica de inovacgao

Ao apresentar a historia da politica de saude no Brasil necessariamente
abordamos a construgao do Estado Nacional (LIMA et al., 2005, p. 27). A
Primeira Republica, entre 1889 e 1930, foi periodo de maior penetracdo do
Estado na sociedade e no territéorio (HOCHMAN, 1998). Sobretudo nas décadas
de 1910 e 1920:

Trata-se de um periodo de crescimento de uma consciéncia entre as elites
em relacdo aos graves problemas sanitarios do pais e de um sentimento
geral de que o Estado nacional deveria assumir mais responsabilidade pela
salide da populacgdo e salubridade do territério (HOCHMAN, 1998, p. 40).

No Governo Vargas, entre 1930 e 1945, criou-se o Ministério da Educagao
e Saude Publica no ambito da centralizacdo do poder publico (LIMA et al., 2005).
Em 1937, as Conferéncias Nacionais de Saude foram criadas como um férum de
planejamento das diretrizes estratégicas das politicas de saude — funcdo que
tém desempenhado até o presente (ESCOREL e BLOCH, 2005).

Durante o periodo de democracia, entre 1945 e 1964, consolidou-se a
ideia de “que a saude era um bem de valor econémico” (LIMA et al., 2005, p.
47). Desse modo, a politica de salude consolidava sua relevancia para o
desenvolvimento do Brasil. Na década de 1970, houve a constituicdo do campo
de saude coletiva como a “procura de um caminho, nos planos tedrico-conceitual
e metodoldgico, nos campos da higiene, da salde publica e de sua vertente
modernizante, a medicina preventiva” (GUIMARAES, 2005, p. 248). Nesse
processo, uma visdo politica para as politicas de saude foi sendo construida sem
gue uma politica de incentivo as pesquisas cientifica e tecnoldgica fizessem parte
de suas estratégias (GUIMARAES, 2005).

No contexto da redemocratizacdo do pais, a sociedade civil passou a
participar da Conferéncia Nacional de Saude, em 1986, introduzindo uma nova
forma de participacdao social na formulacao das politicas publicas (ESCOREL e
BLOCH, 2005, p. 97).

A politica de fomento foi inserida nas politicas de saude com a 12
Conferéncia Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Saude — realizada em 2004.
Esse processo foi interpretado por Guimaraes (2005, p. 255) como resultante de
trés movimentos: ideoldgico, com a incorporacdo da ciéncia, tecnologia e

inovacdo na Reforma Sanitaria e como um componente estruturante do Sistema
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Unico de Salde (SUS); politico, com maior vinculo das politicas de escolhas de
pesquisa em saude com as agenda das politicas publicas de saude; institucional,
com o fortalecimento das instituicdes de saude.

Os atores mais influentes na politica de fomento no @mbito das politicas de
saude, entre 1990 e 2002, foram listados por Andrade (2007) como:
representantes das comunidades cientificas, o Conselho Nacional de Saude e
instituicdes do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) e Ministério
da Educacao (MEC). Nessa relacao nota-se a auséncia das empresas privadas e
da integracao com as politicas industriais. Sem essa articulagdo na elaboragdo da
“Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao em Saude”, observaremos
gue os projetos em nanomedicina fomentados nesse ambito ndo buscavam
promover a cooperagao entre as instituicdes de ensino superior e as empresas
em prol da competitividade.

Por outro lado, a importancia da construcdo de novos conhecimentos para
a competitividade do setor de salde humana esta explicita na concepcgdo de
Gadelha et al. (2012) sobre o complexo econ6mico-produtivo de saude:

A dinamica competitiva dos segmentos produtivos da area da salde e
suas relagdes de interdependéncia condicionam a evolugdo dos
paradigmas e trajetorias tecnoldgicos e estratégicos para as inovagdes em
salide, como no caso da biotecnologia, da quimica fina, da eletrbnica e
dos novos materiais (GADELHA et al., 2012, p. 16).

Observarmos no conceito de complexo econdémico-produtivo (trecho
acima) a discriminacao de sua influéncia sobre a dinamica de inovagdao. Na area
de saude podemos encontrar empresas notdveis por seu investimento em
pesquisa e desenvolvimento (P&D). No setor farmacéutico esse percentual
alcanca muitas vezes 10% das receitas (COUTINHO e FERRAZ, 1993, p. 2).
Contudo, grande parte dos esforcos de pesquisa e desenvolvimento das
farmacéuticas multinacionais — maioritarias no Brasil — ocorre nas sedes
(COUTINHO e FERRAZ, 1993, p. 4).

Pensando nos fatores importantes para a competitividade destacados por
Coutinho e Ferraz (1993, p. 3), observamos que o Estado possui um papel
estratégico de contribuir para a insercdao de profissionais capacitados (fator
interno), acesso a novas tecnologias (fator estrutural) e capacidade de
mobilizacdo do padrdo de concorréncia (fator sistémico). Coutinho e Ferraz, em
1993, ja assinalavam para uma mudanca de paradigmas do setor farmacéutico

pela introducdo de novas tecnologias. Eles haviam as identificado como
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biotecnologia, enquanto no presente as N&N sdo novas ferramentas importantes
para a inovacdo no setor farmacéutico. Considerando esse setor altamente
competitivo, Coutinho e Ferraz (1993, p. 9) recomendavam que as pequenas
empresas constituissem redes de pesquisa com a participacdao de multiplos
atores: “d6rgaos governamentais de fomento, instituicbes de pesquisa e empresas
privadas e publicas”. Observaremos na proxima secdo que as politicas de
fomento as N&N incentivaram a parceria entre esses atores, com vista a reduzir

a distancia entre o conhecimento dito basico e sua aplicacao.

2.3 O apoio das politicas setoriais para o desenvolvimento da

nanomedicina

2.3.1 Politicas de saude

Até o momento, o Departamento de Ciéncia e Tecnologia do Ministério da
Saude apoiou 28 projetos em nanomedicina®’, entre 2004 e 2010, referentes a
21 editais em um montante de R$ 8,5 milhdes, que correspondem a 0,7% do
total de projetos e 1,1% do orgamento do Departamento no apoio a projetos
entre 2004 e 2012 (3.783 projetos referentes a 236 editais em um montante de
R$ 748 milhdes) (DECIT, 2013).

Na Figura 5 (na pagina seguinte), indicamos a distribuicdo geografica dos
projetos em nanomedicina apoiados pelo Ministério da Saude (mapa a esquerda)
e todos os projetos, entre 2004 e 2012 (mapa a direita). Notamos que os
projetos em nanomedicina apoiados pelo Ministério da Saude foram coordenados
por instituicdes localizadas sobretudo no Sul e Sudeste (mapa a esquerda). A
distribuicdo geografica dos projetos amplos apoiados pelo Ministério da Saude
(mapa a direita) estavam mais concentrados, sobretudo em S&o Paulo, Rio de
Janeiro e Minas Gerais (36,8% do total de projetos e 58,2% do orgamento)
(DECIT, 2013).

27 Projetos que utilizavam o prefixo “nano” no titulo. Observamos que todos os projetos estavam
compreendidos em nosso conceito de nanomedicina — veja Glossario na pagina 96.
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Figura 5 — Distribuicao dos projetos em nanomedicina apoiados pelo Ministério
da Saude (2004-2010), mapa a esquerda, e o total de projetos apoiados, mapa
a direita (2004-2012)

Fonte: Autoria propria com dados do Decit (2013).

Pensando nas subagendas de pesquisa em que esses projetos estava
inseridos, indicamos sua distribuicdo na Tabela 5 (veja pagina seguinte). No
Ministério da Salude essas pesquisas sao fomentadas a partir dos editais
conforme a politica de saude. Como resultado, 14 projetos (50% do total e
75,5% do orcamento) estdo em duas subagendas: “doencas transmissiveis” e
“complexo produtivo da saude”. Todos os projetos tiveram o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg) como parceiro, com excecdo
de um, que foi apoiado pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (Capes).

Ao observar a distribuicdo dos projetos por tdpico tecnoldgico, notamos
uma proeminéncia do topico “sistema de entrega e liberagdao controlada” (57,1%
do total de projetos e 77,6% do orcamento). Os principais temas de pesquisa
desse tdpico estavam relacionados aos temas: cancer — principalmente de pele
— e leishmaniose. Todos os tépicos tecnoldégicos em nanomedicina possuiam pelo
menos um projeto, exceto “nanorrobds”. O estudo prospectivo ja indicava que
este tépico estava em estdgio embrionario no mundo, embora fosse destacado
seu grande potencial de aplicagdes no longo prazo, entre 2015 e 2025 (ABDI e
CGEE, 2010, p. 94).
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Tabela 5 — Distribuicdo dos projetos em nanomedicina apoiados pelo Ministério

da Saude por subagendas e topicos tecnoldgicos

I Sistemas de Revesti- L.
. magea- Materiais nano-
Subagenda Bios- mento e_ntrega~ e !11entos_e estruturados Total
sensores liberagao filmes bio- h P
molecular . . biocompativeis
controlada _ funcionais
1 projeto 1 projeto
Assisténcia (3,6%) (3,6%)
farmacéutica R$ 123 mil R$ 123 mil
(1,4%) (1,4%)
Avaliagdo de 1 projeto 1 projeto
tecnologias e (3,6%) (3,6%)
economia da R$ 45 mil R$ 45 mil
salde (0,5%) (0,5%)
3 projetos 3 projetos
pfo%rﬂﬁ'veoxﬁa (10,7%) (10,7%)
satde R$ 449 mil R$ 449 mil
(52,9%) (52,9%)
3 projetos 4 projetos 7 projetos
Crégi%zrs‘g(""nsao_ (10,7%) (14,3%) (25,0%)
transmissiveis) ¢ 340 mil R$ 387 mil R$ 727 mil
(4%) (4,6%) (8,6%)
1 projeto 1 projeto
Doengas ndo (3,6%) (3,6%)
transmissiveis R$ 50 mil R$ 50 mil
(0,6%) (0,6%)
4 projetos 3 projetos 1 projeto 8 projetos
Doencas (14,3%) (10,7%) (3,6%) (28,6%)
transmissiveis R$ 483 mil R$ 1.189 mil R$ 250 mil R$ 1.922 mil
(5,7%) (14%) (2,9%) (22,6%)
2 projetos 1 projeto 3 projetos
Pesquisa (7,1%) (3,6%) (10,7%)
clinica R$ 555 mil R$ 200 mil R$ 755 mil
(6,5%) (2,4%) (8,9%)
2 projetos 2 projetos
Promogao da (7,1%) (7,1%)
salde R$ 95 mil R$ 95 mil
(1,1%) (1,1%)
Saude dos 1 projeto 1 projeto
portadores de (3,6%) (3,6%)
necessidades R$ 186 mil R$ 186 mil
especiais (2,2%) (2,2%)
s A 1 projeto 1 projeto
Jloknce, GeR G
Eraurma R$ 91 mil R$ 91 mil
(1,1%) (1,1%)
7 projetos 2 projetos 16 projetos 2 projetos 1 projeto 28 projetos
Total (25,0%) (7,1%) (57,1%) (7,1%) (3,6%) (100%)
R$ 823 mil R$ 555 mil R$ 6.585 mil R$ 436 mil R$ 90 mil R$ 8.489 mil
(9,7%) (6,5%) (77,6%) (5,1%) (1,1%) (100%)

Fonte: Autoria propria com dados do Decit (2013).
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2.3.2 Politicas de educacao

O fomento da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) as N&N iniciou-se em setembro de 2002 com o financiamento
de seis bolsas destinadas a estudantes de qualquer curso de pdés-graduacao no
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). As propostas deveriam ser
interdisciplinares, inclusive com a indicacdo de dois coorientadores de areas do
conhecimento distintas. No primeiro ano de vigéncia das bolsas, em 2003, foram
executados R$ 77 mil (CAPES, 2005).

Identificamos apenas um edital lancado pela Capes para o fomento das
N&N: edital Rede BrasilNano (CAPES, 2008). Este edital apoiou a constituicao de
projetos colaborativos para formacdao em nivel de pds-graduacdo ou
complementar (graduacao e técnico) visando:

(..) a implantagdo de Redes de PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E
INOVACAO, cooperacdo académica E ACADEMICA-EMPRESARIAL no Pais
para Formagdo de Recursos Humanos (RH) COM ENFASE NO ESTUDO DAS
IMPLICACOES ~ DE ~ PRODUTOS,  PROCESSOS E  SERVICOS
NANOTECNOLOGICOS EM SAUDE, MEIO AMBIENTE, AGRONEGOCIO E
ALIMENTOS (CAPES, 2008, p. 1, grifos do original).

Dessa forma, a Capes estava induzindo a conjungdao entre as instituicdes
de ensino superior e as empresas para a producao de uma pesquisa orientada
para aplicacdes, incluindo saude. Desse modo, entendemos que houve um
direcionamento para a formagao de recursos humanos e a produgao de
conhecimentos tecnocientificos. Como resultado foram selecionadas 38 redes,
gue receberiam de R$ 574 mil a R$ 2,4 milhdes cada uma por um periodo de
quatro anos, entre dezembro de 2008 e novembro de 2012.

Pensado no foco em nanomedicina, 27 projetos aprovados no Edital Rede
BrasilNano possuiam um titulo que compreendemos estar relacionado a
nanomedicina, ou seja, com o prefixo “nano” e aplicagdo em saude humana.
Essas pesquisas abordavam diversos temas: malaria, leishmaniose, tuberculose,
asma, controle de infeccbes hospitalares, sistemas de liberacdo de farmaco,
curativos bioativos, cateteres, marcadores bioldgicos aplicados a salde, sensores
para diagnodstico, implantes e drteses. Alguns projetos estavam orientados para
tematicas de aplicacdo, como os tipos de doencas, enquanto outros para o
conhecimento cientifico e tecnoldgico utilizado. Nao observamos nenhum projeto

gue estivesse claramente inserido no tépico ‘“revestimentos e filmes



55

biofuncionais”, embora este tdpico tivesse projetos aprovados no ambito desse
edital para aplicagdes no setor de alimentos. Observamos pelo menos uma rede
de pesquisa e formagdo de recursos humanos em todos os demais topicos da
nanomedicina apreendidos da prospeccao da ABDI e CGEE — exceto
“nanorrob6s”.

Nesse periodo observamos a criacdo de cursos de pds-graduacao com o
prefixo “nano” (veja Tabela 6). Esses cursos possuem uma orientagcao
tipicamente interdisciplinar, conforme incentivado pela Capes (2008a).
Observamos que as linhas de pesquisa dos cursos poderiam abranger quaisquer
topicos em nanomedicina, mas notamos um direcionamento para o todpico
“sistemas de entrega e liberagcdao controlada” no curso de Nanotecnologia
Farmacéutica e “materiais nanoestruturados biocompativeis” no curso de

“Nanociéncias e Materiais Avangados”.

Tabela 6 — Cursos de pdés-graduacao recomendados pelo Ministério da Educagao

com o prefixo “nano"

Curso Area Instituicao Local Ano Linhas de pesquisa
Desenvolvimento e caracterizagao
Inter- Centro Santa de sistemas bioativos e
Nanociéncias disciolinar Universitario Maria 2007 nanoestruturados; modelagem e
P Franciscano — RS simulagdo de biossistemas e
nanomateriais.
NanOC|en_C|_as € Inter- Universidade Santq Materiais funcionais; polimeros;
Materiais disciplinar Federal do Andre 2008 simulacao e modelagem
Avancgados P ABC — SP S 9
Nanotecnologia Universidade Goiania
2009 Farmacia Federal de 2010 *ok
Farmacéutica y — GO*
Goias
Sintese e caracterizagdo de
Nanouen'ua e Inter- Universidade  Brasilia complgxosNnanoestrutu.ra.dos;
Nanobio- L .- 2012 aplicacdoes de materiais
- disciplinar de Brasilia — DF .
tecnologia nanoestruturados;

nanotoxicologia
Fonte: Autoria propria com dados da Capes (2013) e nos sites dos cursos de pds-graduagdo
indicados nesta tabela. Nota: * Esse curso é realizado por uma rede composta por dez
universidades publicas. ** Nado encontramos as linhas de pesquisa no regulamento desse
programa.

Observamos também a especializacdo no nivel da graduacao, haja vista a
criagdo do Bacharelado em Nanociéncia e Nanotecnologia na Universidade
Federal do Rio de Janeiro, em 2010, e da Engenharia em Nanotecnologia na

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, em 2011.
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Desse modo, observamos tanto o reconhecimento da caracteristica
interdisciplinar das N&N como iniciativas para construir um novo profissional e

especializagao a partir de conhecimentos em vias de consolidagao.

2.3.3 Politicas industriais

A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) — ligada ao
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) — tem o
propdsito de promover a politica industrial em consonancia com a politica de
ciéncia, tecnologia e inovacdo. Observamos que a ABDI tornou-se um férum
importante para a articulagdo das empresas em torno das N&N por meio da
realizacdo de féruns. A ABDI também tem publicado estudos sobre o

desenvolvimento das N&N no Brasil (veja Tabela 7).

Tabela 7 — Publicagdes sobre N&N realizadas pela ABDI e foco em nanomedicina

T|tu_Io d? Ano Colaborador Descricao Foco em
publicacao nanomedicina
Estudo prospectivo Centro de Gestao Andlise da evolugdo Alauns dos tépicos
(ABDI e CGEE, 2010 e Estudos das N&N por J PIC
L - P eram nanomedicina
2010) Estratégicos topico tecnoldgico
Fundacéo de
Cartilha de nano- Desenvolvimento Apresentagdo de concei- A saude e apresenta-
. da . da como um dos seto-
tecnologia 2010 . . tos, desenvolvimento e L
(ABDI, 2010a) Universidade aplicaces das N&N res a serem mais im-
! Estadual de pactados pelas N&N
Campinas
Mapeamento de pesqui- .
sadores em N&N, des- Informa_que o} Bras_ll
S~ re alcancaria uma posi-
cricao das politicas de = .
Panorama da nano- Centro de Gestdo fomento e apresentacdo o0 competitiva em
tecnologia no mun- pres: % “imageamento mole-
. 2010 e Estudos de recomendagbes com .
do e no Brasil Estratégicos vistas a subsidiar a cria- cular e materiais na-
(ABDI, 2010b) 9 ~ A noestruturados bio-
¢ao de uma Iniciativa P
- compativeis” (ABDI,
Nacional de N&N no
. 2010b, p. 47)
Brasil
Nanotecnologias: ~ .
subsidios para a Universidade Es-  1Nformacoes sobre ris-  p, 0\ 56 sobre a to-
o . cos das N&N, com a re- - .
problematica dos 2011 tadual de Campi- o xicologia das nanoes-
- ~ visao dos documentos
riscos e regulacao nas sobre regulamentacio truturas
(ABDI, 2012) 9 s
Panorama de pa- Instituto Nacional Lista de patentes de re- Indlcagao,de sete pa-
tentes de nanotec- ) ; S tentes na area de sau-
2011 da Propriedade sidentes brasileiros em

nologia (ABDI e
INPI, 2012)

Industrial

N&N

de/medicina e cosmé-
ticos

Fonte: Autoria prépria com dados dos documentos da ABDI referenciados nessa tabela (veja docu-

mentos ao final).
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A prospeccdo da ABDI e CGEE, sobretudo, tem contribuido para a
avaliacdo da nanomedicina ao indicar com clareza a trajetéria e os
condicionantes dos tdpicos tecnoldgicos em nanobiotecnologia no Brasil entre
2008 e 2025 (ABDI e CGEE, 2010).

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) —
ligado ao MDIC — langou um fundo de investimento comum para biotecnologia e

nanotecnologia em 2009 — ambas identificadas como areas estratégicas?.

2.3.4 Politicas cientifica, tecnoldgica e de inovacao

As acOes de fomento das politicas cientifica, tecnoldgica e de inovacao,
com a indicacdo dos orgcamentos e periodos de vigéncia estdao descritos na Tabela
14 — veja Anexo I na pagina 97. Estas politicas buscavam promover sobretudo a
formacdo de recursos humanos, redes de cooperagao entre instituicdes de
pesquisa e 0s empresarios e a instalacdo de equipamentos para utilizacao
compartilhadas, bem como a colaboracdao com outros paises (Franca, Argentina,
Cuba e México). Esta secao estd delimitada na andlise de como a nanomedicina
estava presente nos projetos de pesquisadores e empresas fomentados pelas
chamadas e editais indicados na Tabela 14 (veja Anexo I).

As primeiras acoes de fomento as N&N no Brasil foram a criagdo de quatro
redes de pesquisa (veja Tabela 8 na pagina seguinte) e os projetos no Programa
Institutos do Milénio pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) e Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI), ambos
em 2001.

As quatro redes podem ter contribuido para o desenvolvimento da
nanomedicina, embora esse tema esteja mais inserido na tematica de uma das
redes: Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia. As redes eram heterogéneas,
sendo orientadas tanto para a producdao de artigos cientificos bem como a

protecao do conhecimento por meio das patentes.

28 Observamos a semelhanga na descricdo do processo de inovagdo em biotecnologia e
nanotecnologia nos documentos. Ambas, por exemplo, possuem prospeccdo tecnoldgica
realizada pela ABDI. Destacamos, entretanto, que as N&N sdo mais recentes e possuem maior
pervasividade sobre os diversos setores econ6micos, bem como abrangem um conjunto mais
amplo de disciplinas.
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Tabela 8 — Producdo das redes de N&N apoiadas pelo CNPq (2001-2004)%

Rede Pesquisadores IES Em- Artigos Pa-
presas tentes

R_ede de Pe_squlsa em.Nzlnoblotecnolo— 92 19 9 674 25
gia (Nanobiotecnologia)
Rede Cooperativa para Pesquisa em
NanOC_IIS:DOSItIVOS Semicondutores e 55 18 1 970 15
Materiais Nanoestruturados
(Nanosemimat)
Rede de Materiais Nanoestruturados 150 >3 % 295 %
(Nanoestruturados)
Rede de Nanotecnolo_g|a Molecular e 61 17 3 450 57
de Interfaces (Renami)

Total 258 (sic) 77 13 991 (sic) 97

Fonte: MCTI (2006a, p. 13). Nota: IES — Instituices de Ensino Superior. * Ndo contém dado de
2004.** Nao divulgado.

O Programa Institutos do Milénio foi lancado com o apoio financeiro do
Banco Mundial. Ele foi orientado para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
de temas consonantes as necessidades do pais, conforme indicado em seu
documento basico:

Esta iniciativa € inovadora sob dois aspectos: quanto ao processo, pois
pretende consolidar o modelo institucional de operacdao de C&T [ciéncia e
tecnologia] por meio da articulagdo de redes de pesquisa, e quanto ao
produto, traduzido em conhecimentos que contribuirdo para o aumento da
competitividade da economia brasileira e para a resolugdo de grandes
problemas nacionais de cunho social (MCTI, 2001).

Houve dois Institutos aprovados com o prefixo “nano”: Instituto de
Nanociéncias — que indicava pesquisar aplicacoes das N&N em salde — e Rede
de Pesquisa em Sistema em Chip, Microssistemas e Nanoeletronica. Estas redes
foram constituidas apenas por instituicdes de ensino superior e institutos de
pesquisa publicos.

Em 2003 a Coordenacao Geral de Micro e Nanotecnologia (CGNT) foi
criada pelo MCTI. Neste ano, o MCTI instituiu um grupo de especialistas
provenientes das instituicoes de ensino superior, das empresas com atuagao em
N&N e do governo para a formulagao de um Plano de Desenvolvimento em
Nanotecnologia (MCTI, 2003, p. 9). Os representantes do governo eram
provenientes do MCTI, CNPg e Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e

Social (BNDES). O grupo foi coordenado pelo Dr. Fernando Galembeck, que na

29 O numero total de artigos é praticamente igual a producdao de uma rede (Nanosemimat). Por
isso, cogitamos se nao foi um erro de digitagdo cabendo indicar um valor de 2.319 artigos e 358
pesquisadores, embora a simples soma desconsidere a participacao deles em mais de uma rede.
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época era diretor do Departamento de Politicas e Programas Tematicos do MCTI.
Esse grupo fez um diagnéstico do desenvolvimento das N&N no Brasil para
justificar uma politica de fomento direcionada exclusivamente para as N&N
(MCTI, 2003).
Existe hoje uma produgdo cientifica significativa no Brasil, nos temas de
manipulacdo de nano-objetos, nanoeletrénica, nanomagnetismo,
nanoquimica e nanobiotecnologia, incluindo os nanofdrmacos, a
nanocatalise e as estruturas nanopoliméricas. Também ha uma producdo
tecnoldgica representada por patentes e ha projetos sendo executados por
empresas, isoladamente ou em cooperacdo com universidades ou
institutos de pesquisa (MCTI, 2003, p. 2).

Esse grupo recomendava a “criacdo de Programas de pds-graduacao
multidisciplinares e multi-institucionais” (MCTI, 2003, p. 2). Para esse objetivo, o
documento destacava como “importante a participacdo da CAPES [Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior]” (MCTI, 2003, p. 3).
Adicionalmente, o CNPqg fomentou pesquisas em areas estratégicas em
mestrados e doutorados (MCTI e CNPq, 2008a).

O grupo justificou a necessidade de adocdo de dareas prioritarias para
“otimizacdo no uso dos recursos disponiveis e a inovacdo nas areas escolhidas,
seja por razdoes estratégicas ou competitivas” (MCTI, 2003, p. 8).
Compreendemos que a nanomedicina alcancava esses trés aspectos, estando
inserida mais propriamente em alguns dos temas de pesquisa apresentados pelo
grupo, a saber: nanobiotecnologia, sistemas biomicroeletromecénicos e
“biomateriais (engenharia da saude)”*® (MCTI, 2003, p. 7). Para a area ampla de
N&N, o documento estabelecia estratégias de curto, médio e longo prazos. Essa
organizacao de planejamento estratégico com a identificacdo de estratégias para
diferentes prazos e temas prioritarios também foi utilizada na prospeccdo da
ABDI e CGEE. O documento elaborado pelo grupo forneceu subsidios para o
Programa “Desenvolvimento da Nanociéncia e Nanotecnologia”, que foi aprovado
pelo Congresso Nacional em 2004.

Em 2003, observamos que alguns projetos haviam sido aprovados na area
de saude humana no ambito do Edital MCT/CNPq/CT-FVA n°© 01/2003 (MCTI e
CNPqg, 2003a). A primeira fase do edital buscava “propiciar a formagao ou

30 Pensando na classificacdo dos tdpicos tecnoldégicos em nanomedicina da ABDI e CGEE (veja
Tabela 4 na pagina 46), entendemos que os biomateriais se referem aos tdpicos tecnoldgicos
“revestimento e filmes biofuncionais” e “materiais nanoestruturados biocompativeis”; sistemas
biomicroeletromecanicos, ao tdpico “biossensor”; nanobiotecnologia, aos demais tdpicos:
“imageamento molecular” e “sistemas de entrega e liberacdao controlada”.
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consolidacdao de Redes Cooperativas de Pesquisas em Nanotecnologia e Materiais

Avancados”, que seriam apoiadas como redes na segunda fase. Os 33 projetos

aprovados na primeira fase (MCTI e CNPqg, 2003b) foram reduzidos para apenas
20 (60,6% do total) na segunda fase (MCTI e CNPq, 2003c), dos quais trés redes

estavam direcionadas para a saude humana (veja Tabela 9).

Tabela 9 — Projetos aprovados em nanomedicina nos editais: MCT/CNPg n©

01/2003 e n ©12/2004

. . Institui- ,
Edital Titulo cdo Local Topico
Rede Multidisciplinar de Pesquisa em Umversuja— Ribeirao
- L ., de de Sao Preto
Biosilicatos para Aplicagao na Saude Humana
Paulo — SP
Edital MCT/ Rede cooperativa em materiais nanoestrutura- Universida- Brasilia Sistemas de
CNPgqg/ d - N . de de Bra-
CT- os aplicados a Tuberculose e PBmicose silia — DF e_ntrega~ e
FVA n° 01/ Universid controlada
2003 Rede de Nanoandlise e Diagndstico: pesquisa, nlvccalrem a Porto
desenvolvimento e estudo de aplicagdes de
. g - , Federal do  Alegre
nanoestruturas nas analises clinicas e bioqui- .
) - P Rio Grande — RS
micas (diagnostico molecular e celular)
do Sul
Nanotecnologia aplicada ao desenvolvimento Universida- .
. . Campi-
de farmacos: encapsulamento de de has
antibacteriano e de imunosupressor em Estadual de Sp
micro e nanoparticulas poliméricas Campinas
Universida-
. ~ de Porto
Desenvolvimento e produgao de
medicamentos na forma de nanoparticulas F_ederal do  Alegre
Rio Grande — RS
do Sul Sistemas de
_ . entrega e
Desenvolvimento de nanodispositivos como Un|v§|:|da— Belo liberagao
plataforma tecnoldgica de formulagdes Federal de  Hori- controlada
; farmacéuticas para tratamento . zonte
Edital MCT/ . Minas Ge-
CNPg no 12/ de doencgas cardiovasculares rais — MG
2004 ' '
Preparagdao de nanodispositivos de liberacao Un|v3r5|da— Belo
' e ;
controlada de antagonistas do receptor AT1 Horizon-
- . . Federal de
usando ciclodextrinas, lipossomas e . te
; . . Minas Ge-
polimeros biodegradaveis rais — MG
Desenvolvimento de sensores bioldgicos Umvg;&da— Uberlan-
com aplicagdes no diagndstico dia
molecular e imunolégico de doencas FederAaI d.e — MG ;
Uberlandia Biossenso-
res
Sensores amperométricos Universida- Sao
nanoestruturados para monitoramento de de Sao Paulo
em unidades de terapia intensiva Paulo — SP

Fonte: Autoria propria com dados do MCTI e CNPq (2003c, 2004b).
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Entre os projetos aprovados no Edital MCT/CNPg n°© 012/2004 para o
fomento das pesquisas em estagio avancado, havia seis projetos em
nanomedicina entre os doze aprovados (MCTI e CNPqg, 2004b). Observamos que
estes projetos se concentravam em dois tdpicos tecnoldgicos: “sistemas de
entrega e liberagao controlada” — e em menor proporgao — “biossensores”.
Assim, estes tdpicos tecnoldgicos estavam em estagios mais avancados em
relacao aos demais, ligeiramente diferente da projecao da ABDI e CGEE — veja
Figura 4 na pagina 44 —, pois na prospeccao o tépico “revestimentos de filmes
biofuncionais” estaria mais avancado do que aplicacbes para esse topico:
“principalmente em embalagens funcionais, vestimentas, fabricagao de tintas e
revestimentos” (ABDI e CGEE, 2010, p. 92). Tais aplicagdes abrangem mais que
o setor de salude humana.

O Edital MCT/CNPqg n© 13/2004 apoiou projetos voltados para “os impactos
sociais, ambientais, econOmicos, politicos, éticos e/ou legais decorrentes do
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil” (MCTI e CNPqg, 2004c). Foram
aprovados quatro projetos, um dos quais versava sobre as implicacdes de uma
aplicacdo em nanomedicina, a saber: “Estudo do impacto econbémico,
tecnoldgico, social, ambiental e regulatério da nanotecnologia no
desenvolvimento e producdao de novos principios e farmacos para o setor
farmacéutico brasileiro” (MCTI e CNPq, 2004d).

A Rede BrasilNano foi instituida pelo MCTI no contexto da Politica
Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior (PITCE) com vigéncia de seis anos
com o objetivo de fomentar o amplo desenvolvimento das N&N por meio da
constituicao de redes de pesquisa e desenvolvimento (MCTI, 2004). Essa rede
seria presidida por um Secretario do MCTI e incluiria membros do CNPq, Finep,
Secretarios Estaduais de Ciéncia e Tecnologia, Fundacdes Estaduais de Amparo a
Pesquisa, Agencia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), associagoes
de empresas, empresarios, pesquisadores nacionais e internacionais.

Com o Edital MCT/CNPg n° 01/2005, foram renovados o Programa dos
Institutos do Milénios com a aprovacao de 24 projetos, sendo dois sobre N&N:
Instituto de Nanotecnologia — com pesquisa sobre nanocapsulas — e Tecnologias
de Micro e Nanoeletrénica para Sistemas Integrados Inteligentes (MCTI e CNPq,
2005a, 2005b).

Os Editais MCT/CNPqg n° 28/2005, n° 29/2005 e n° 31/2005 apresentavam

0 mesmo conceito de “nanociéncia e nanotecnologia”, como o “estudo da ciéncia
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e tecnologia em escala nanométrica [0 qual] compde atualmente um campo de
fronteira transdisciplinar, com fortes caracteristicas multi e interdisciplinares”
(MCTI e CNPq, 2005c, 2005f, 2005i). Ao reconhecer que muitas disciplinas
contribuem para as N&N, as politicas cientificas, tecnoldgicas e de inovacao
tenderam a se orientar para a pesquisa em laboratérios multiusuarios e redes
multi e interdisciplinares.

Observamos uma continuidade na formagao de jovens pesquisadores?®': 19
jovens pesquisadores no Edital MCT/CNPqg n© 28/2005 (MCTI e CNPq, 2005d,
2005e), 32 no Edital MCT/CNPg n° 42/2006 (MCTI e CNPq, 2006b), 43 no Edital
MCT/CNPg n°© 09/2007 (MCTI e CNPq, 2007b), 175 jovens no Edital MCT/CNPq
n° 62/2008 (MCTI e CNPqg, 2008b), 13 jovens pesquisadores no Edital n©16/2012
(MCTI e CNPq, 2012) — estes 13 apenas na area de aumento de escala de
desenvolvimento e producao baseada em N&N. A ABDI (2010b) indicou que o
aumento de projetos aprovados de jovens pesquisadores foi acompanhado do
crescimento das inscricoes para os referidos editais: 179 inscritos em 2005, 282
em 2006 e 312 em 2007 (ABDI, 2010b, p. 123).

Com o fim do prazo das primeiras quatro redes, com vigéncia entre 2001 e
2005, foram criadas dez redes com vigéncia entre 2006 e 2009 por meio do
Edital MCT/CNPqg n© 29/2005. Notamos que a pesquisa em nanomedicina estava

compreendida entre os interesses de diversas redes (veja Tabela 10).

Tabela 10 — Redes de N&N aprovadas no Edital MCT/CNPq n© 29/2005

Insti- Pesqui-

P Foco em nanomedicina
tuicoes sadores

Rede Sede

Microscopias de
varredura de sondas —
software e hardware

Laboratério
Nacional de 10 10 —
Luz Sincrotron

abertos
Nanocosméticos: do Universidade
s S - Produtos de base nanotecno-
conceito as aplicacoes Federal do Rio 9 25 logia para aplicacio cutinea
tecnoldgica Grande do Sul glap plicag
Nanomateriais para liberagao
Universidade Contmlalg?i:(:é (ig%gcaei)(antlma-
Nanoglicobiotecnologia Federal do Para- 5 31 !

desenvolvimento de vacina

na ; ;
oral para o rotavirus e de fil-
mes nanoestruturados
Universidade Revestimentos nanoestrutura-
Nanotubos de Carbono: - L
a N Federal de 10 40 dos com potencial aplicagao
ciéncia e aplicacoes - . ; P
Minas Gerais na instrumentagao biomédica

31 Jovens pesquisadores sdo aqueles que concluiram o doutoramento ha menos de cinco anos.
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Rede Sede Insti-  Pesqui- Foco em nanomedicina
tuicoes sadores
Rede Cooperativa de Pontificia
Pesquisa em Universidade 10 33 _
Revestimentos Catdlica do
Nanoestruturados Rio de Janeiro
Rede de Universidade de
. . e 12 45 *
Nanobiomagnetismo Brasilia
Universidade Materiais dpticos nanoestrutu-
Rede de Nanofotbnica Federal de 7 20 P C
rados em sistemas biologicos
Pernambuco
Rede de Rede de
Nanotecnologia Nanotecnologia 16 79 _
Molecular e de Molecular e de
Interfaces — Estagio III Interfaces
Rede Nacional de Universidade . g
. - - Dispositivos e ferramentas
Nanobiotecnologia e Federal do Rio - P
. 8 56 para sensores, diagnostico e
Sistemas Grande terapautica
Nanoestruturados do Norte P
Simulagao e . .
Modelagem de Un|ve~:r5|dade 8 18 —
de Sao Paulo
Nanoestruturas
Total — 95 357 —

Fonte: Autoria prépria com dados de MCTI (2006c, p. 2). Nota: * Nao encontramos dados.

As redes apoiadas pelo Edital MCT/CNPq n© 29/2005 buscavam integrar a
pesquisa basica e a aplicada com a constituicdo de “redes focando a inovacdo”
(MCTI e CNPq, 2005f, p. 3). O edital destacava nove areas prioritarias, incluindo
aquelas que consideramos compreender o setor de salde humana. Tais areas
foram identificadas como “setores de salde (humana e animal), incluindo-se a
exploracao sustentavel da biodiversidade” e “no setor de cosméticos”.

O Edital MCT/CNPg n© 58/2005 apoiou onze empresas com produtos e
processos em N&N a se desenvolverem em incubadoras. Notamos duas empresas
direcionadas especificamente para a area de nanomedicina, sob o titulo:

a) “"BIOCHIPS para deteccao precoce de cancer de pele”, compreendendo o
topico “biossensores”;

b) "“Desenvolvimento e producdao de clareador dental contendo
nanoparticulas de hidrogel com liberacao controlada de perdxido de carbamida”
no tépico “sistemas de entrega e liberacdo controlada”.

A acao da Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) no fomento da
nanomedicina também ocorreu com a promocdo de redes cooperativas entre
instituicOes de ensino superior e empresas (MCTI e Finep, 2004a, 2005c, 2006a,

2009a). Notamos varios projetos de pesquisa em nanomedicina aprovados pelos
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editais da Finep (veja Tabela 11): dois dos seis projetos aprovados (33,3% do

total) em 2004, quatro dos nove projetos (44,4% do total) em 2005, seis dos
doze projetos (50,0%) em 2009 (MCTI e Finep, 2004b, 2005b, 2006b, 2009b).

Tabela 11 — Pesquisas em nanomedicina realizadas em empresas com fomento da Finep

Instituto de

Etgll_ Ciéncia e Titulo Toépico
Tecnologia
Biolab Sanus Universidade Desenvolvimento de sistemas de
Farmacéutica e Federal de novas formulagOes utilizando
o B|0$|nt?t|§a Mma_s nano-dispositivos para o tratamento  gjstemas de
o1/ Farmacéutica Gerais de doengas cardiovasculares entrega e li-
2004 Universidade Desenvolvimento de novas beragao
Biosintética Federal do chalconas em formulagdes controlada
Farmacéutica . - nanoestruturadas para o
Rio de Janeiro - .
tratamento da leishmaniose
. Centro Desenvolvimento de bioceramicas Materiais
Ossea Technology Brasileiro nanoestruturadas, para nanoestru-
IndUstria e Comércio  de Pesquisas uso clinico, como material para turados bio-
Fisicas regeneracao 6ssea compativeis
Natura Inovacdo e Instituto de Desenvolvimento de
Tecnologia de Pesquisas nanocosmeéticos de acdo
no Tecnoldgicas antioxidante e anti-inflamatodria
03/ . .
2005 Biolab Sanus Figg;ﬁsé%agfo Desenvolvimento tecnoldgico Sistemas de
Farmacéutica de nano cosméticos entrega e li-
Grande do Sul b «
eragao
_ Desenvolvimento de sistemas nano- controlada
. Universidade
Biocancer Centro de estruturados contendo
. Federal de . L
Pesquisas e Tratamen- Minas antineoplasticos para tratamento de
to de Cancer ; tumores sdlidos e
Gerais P
queratoses actinicas
Desenvolvimento de material res-
taurador bioativo nanoestruturado a
Industria de Produtos * base de trioxido mineral para a o
no Odontoldgicos técnica restauradora atraumatica Materiais
em salde publica nanoestru-
01/ )
2006 ) turados bio-
Desenvollvllmento de,prqdutos compativeis
IndUstria de Produtos * . c'>d0~ntolog|c’os pela tecnica de
. injecao de pds nanoestruturados
Odontoldgicos A oA
de ceramica e titanio
Desenvolvimento de protétipo de  Sistemas de
no Polyanalytik Instituto de producdo de farmacos entrega e li-
05/ Internacional Pesquisas nanoencapsulados beracao
2009 Tecnoldgicas em escala continua baseado controlada

Dye Pharmaceutticals
Indlstria e Comércio
de Produtos Farmacéu-
ticos e Termofrio de
Sédo Carlos Maquinas
de Automacao

Universidade
de S3do Paulo

em dispositivos microfluidicos

Desenvolvimento de nanoestruturas
para veiculacao de farmacos fotos-
sensiveis e outros ativos no trata-
mento de cancer e outras doencas
(malaria e dengue)
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Instituto de

Etgll_ Empresa Ciéncia e Titulo Topico
Tecnologia
Desenvolvimento de
Centro

nanobiomateriais associados

Polimera IndUstria e Brasileiro ol y
P . a antibidticos e peptideos para
Comércio de Pesquisas ~  x
P regeneragao ossea e tratamento
Fisicas : .
de processos infecciosos
Angelus Universidade Biomateriais para
Industria de Produtos Federal de s para
Odontolégicos Pelotas aplicacdes odontoldgicas o
Materiais
Fabricacdo de pés nanocristalinos ~ Nanoestru-
. Centro da familia das ligas Co-Cr-Mo turados bio-
Cubo-Laboratorio . s . s . compativeis
. Universitario para fabricagao de proteses e
de Protese . .
Volta Redonda implantes através do uso de

sinterizagdo a laser

LabSolutions Comércio Universidade Desenvolvimento de nanobiossens-
Equipamentos Federal de sor optico-impedimétrico para de- Biossensor
Industriais Pernambuco  tecgdo de anticorpos de hepatite B

Fonte: Autoria prépria com dados de MCTI e Finep (2004b, 2005b, 2006a, 2009a). Nota: *

Dados ndo encontrados.

Dessa forma, a area de saude humana tem sido um dos ramos das N&N
mais fomentado pelas agdes da Finep em N&N. Guimardes (2010) interpretou
essa proeminéncia como:

(...) a alta prioridade outorgada pelo governo a desenvolver a nanotecno-
logia em industrias vinculadas a saldde e, ao mesmo tempo, que os produ-

tos voltados para a saude estdo tendo um nivel alto de incorporagdo da
nanotecnologia em relagdo a outros setores” (GUIMARAES, 2010, p. 72).

2.4 Consideracoes finais

Notamos que os tépicos tecnoldgicos em nanomedicina apreendidos da
prospeccao tecnoldgica da ABDI e CGEE estavam sendo fomentados no ambito
das politicas setoriais brasileiras. Notamos a proeminéncia do tépico “sistemas de
entrega e liberacdo controlada” e, em menor frequéncia, “materiais
nanoestruturados biocompativeis” e “biossensores” nas acdes do CNPq, Finep e
Capes. Nos projetos apoiados pelo Ministério da Saude, entretanto, ndo notamos
essa predominancia, bem como encontramos redes orientadas para a pesquisa
no toépico “imageamento molecular”. Nao encontramos projetos em
“revestimentos e filmes biofuncionais” com foco em salde humana.

Observamos que essa distribuicdo possui uma relagao entre as politicas de

fomento e o complexo econémico-industrial de salde. As acdes de fomento que
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privilegiavam a pesquisa com participacao do setor produtivo — amparadas pelas
politicas cientifica, tecnoldégica e de inovacao, industriais e de educacao —
apoiaram mais os segmentos econdmicos ja consolidados no Brasil com alguma
atividade de pesquisa e desenvolvimento — as empresas farmacéuticas e de
materiais odontoldgicos. No ambito das politicas de salde — que possuem menor
aproximacao com com a politica industrial —, os temas de pesquisa ainda
embriondrios também foram apoiados levando a maior diversidade dos tdpicos
tecnoldgicos fomentados.

Neste capitulo, observamos a participacdao de diversos atores institucionais
no fomento a inovacdao em nanomedicina com diferentes niveis de articulagao,
conforme a integracao entre as politicas setoriais. A acdao do MCTI, entretanto,
foi predominante em termos do apoio financeiro®*> e no planejamento das
politicas em N&N. Desse modo, o MCTI e seus érgaos foram responsaveis pelo
apoio direto a laboratérios e melhorias dos equipamentos por meio dos Editais
MCT/CNPg n° 43/2006 e n© 10/2007. Ressaltamos que a criagao de
infraestrutura de pesquisa era um dos limitantes para o desenvolvimento da
nanobiotecnologia (veja Tabela 2 na pagina 43).

As politicas de fomento as N&N buscaram fortalecer as parcerias entre as
empresas e os institutos de ciéncia e tecnologia na pesquisa em N&N nos editais
em conformidade com a integracao das diretrizes estratégicas do MCTI (MCTI e
CGEE, 2010) e MDIC (2011b) para o incentivo a inovagao. Essa convergéncia das
politicas industriais e de politicas cientifica, tecnoldgica e de inovacdao pode ter
induzido a uma articulacao das politicas de fomento as N&N do CNPq, Finep e
Capes na formacao de redes — ainda que nem sempre funcionem como redes
(LUDENA, 2008). Tais redes foram constituidas para a formacdo de recursos
humanos e a pesquisa, ambas orientadas para o aumento da competitividade das
empresas e a colaboragao destas com as instituicbes de ensino superior e o0s
institutos de pesquisa. Com essas agOes, haveria maior aproximagao entre a
pesquisa basica e a aplicada em um processo de construcdao do conhecimento
interativo. Por isso, o tipo de conhecimento advindo dessas interagdes ¢é
tecnocientifico. Na pratica, entretanto, nem sempre as redes constituidas nos

editais atuam como redes, tal como observou Ludefia (2008).

32 O orgamento do MCTI e seus dérgdos apoiaram as N&N com R$ 151,3 milhGes entre 2001 e 2012
— veja Anexo I na pagina 97 —, enquanto as acbes da Capes e do Ministério da Saude foram,
respectivamente, R$ 70 milhdes para nanobiotecnologia e R$ 8,5 milhdes somente em salde
humana.
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Portanto, as agdes que fomentaram a nanomedicina foram executadas
pelas politicas brasileiras — mais gerais — em N&N no ambito das politicas
setoriais, mas na auséncia de maior articulagdo entre os atores na governanca
das politicas em N&N orientadas para o setor de saude humana. Essa integracao
poderia ocorrer por meio da instituicdo de uma gestdo exclusiva da politicas em
N&N direcionadas para a saude humana, tal como observamos nos Estados
Unidos da América e na Unido Europeia. Tal organizacao poderia promover maior
sinergia entre os atores no fomento a nanomedicina no ambito do complexo
econOmico-industrial de saude brasileiro e da nossa demanda por pesquisas em

saude.
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3 MAPEAMENTO DA PRODUCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA EM
NANOMEDICINA NO BRASIL

3.1 Consideracgoes iniciais

Este capitulo busca mapear e caracterizar as redes de competéncia em
nanomedicina no Brasil baseado em dados dos grupos de pesquisa, artigos e
patentes de pesquisadores em atuacdo no Brasil. Observaremos a constituicao
das redes por meio da constituicdao de grupos de pesquisa registrados no
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). Desse
modo, buscaremos caracterizar a comunidade de pesquisa em nanomedicina, de
modo a verificar a natureza tecnocientifica do conhecimento em nanomedicina no
Brasil. O olhar para a constituicdo dos atores é necessario tendo em vista que é
na integracao entre as instituicbes de ensino superior e empresas — com apoio
do Estado — que temos a constituicdio de uma pesquisa genuinamente
tecnocientifica.

A avaliacdo do desenvolvimento da nanomedicina em termos dos tdépicos
tecnoldgicos da ABDI e CGEE no momento atual pode configurar um importante
resultado para a avaliacdo do impacto das politicas de fomento as N&N no setor
de saude humana. Por isso, continuaremos a especificar os topicos tecnoldgicos
em nanomedicina. Mapearemos seu desenvolvimento considerando a publicacao
de artigos e a protecao do conhecimento por meio de patentes.

Por fim, buscaremos caraterizar a formacdo dos pesquisadores que
constituiram mais parcerias para a publicacdo de artigos em nanomedicina,
tendo em vista que a nanomedicina tem se desenvolvido baseada em saberes

multi e interdisciplinares.

3.2 Analise das redes de pesquisa em nanomedicina

3.2.1 As areas de pesquisa e as instituicbes participantes dos grupos de
pesquisa registrados no CNPg

Pensando na apropriacdo das palavras no campo cientifico para mediacao
entre a natureza, como objeto de estudo, e o campo cultural, no qual ocorrem as

solicitagdes por financiamento observamos que foram construidos novos
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vocabuldrios para acompanhar a visao de uma nova area (LATOUR, 2000
[1987]). No Diretério dos Grupos de Pesquisa, buscamos identificar os grupos
atuantes em nanomedicina a partir das palavras-chave: “nanomedicina” (7
grupos), “nanobiotecnologia” (51), “nanociéncia” (29), "“nano” (93) e
“nanotecnologia” (255). Desse modo, observamos que alguns grupos ja fazem
uso do termo nanomedicina — ausente nas chamadas e editais apresentados no
capitulo 2. Estes grupos indicavam como area predominante®: quimica (4
grupos), engenharia de materiais e metallrgica (1), fisica (1) e genética (1).

Ao se apropriar desses termos de busca, consideramos todos esses grupos
como atuantes em N&N, do quais 108 grupos possuiam linhas de pesquisa que
abrangiam o setor de saude humana. Observamos a distribuicdo destes grupos
por area do conhecimento e data de criacdo (veja Figura 6). Nesta figura,
também observamos que muitos grupos foram criados entre 2008 e 2012 (68

grupos ou 63,9% do total).

Farmacia NN I |
Parasitologia N | I
le materiais e metalUrgica Il |
Fisica Il .
Quimica .
Odontologia NN
Genética .
Bioquimica |
Saude coletiva ' Il
Fisiologia = Il
Farmacologia
Engenharia quimica I N 2010-2012
Engenharia biomédica | 1l 2007-2009
Biologia geral NI W 2004-2006
Morfologia H 2001-2003
Medicina Il 1997-2000
Imunologia Il B 1994-1996
Engenharia nuclear Il B Até 1992
Engenhar gGrupos 1
Biofisica
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6 — Area do conhecimento e ano de criacdo dos grupos com linhas de

pesquisa em nanomedicina

Notacdo: Autoria prépria com dados do Diretério dos Grupos de Pesquisa (CNPq, 2013a).

33 A area predominante estava indicada no registro dos grupos de pesquisa (CAPES, 2003),
baseado na classificacao da Tabela de Areas do Conhecimento da Capes (2012).
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Pensando na organizacao dos 108 grupos nas grandes areas da Capes,
notamos a distribuicdo: ciéncias da saude (40 grupos), ciéncias exatas e da terra
(33), ciéncias bioldgicas (20) e engenharias (15). Observamos que a maioria (57
grupos ou 52,8% do total) estavam associados as areas de farmacia e quimica.

Notamos que 23 grupos (21,3% do total) sdo constituidos por instituicdes
de ensino superior com a participagao de hospitais ou empresas (multinacionais
e nacionais, incluindo empresas nascentes de linhas de pesquisa das instituicdoes
de ensino superior). Esses grupos — criados entre 1991 e 2011 —, indicavam
como area predominante: farmacia (8 grupos), quimica (6), engenharia de
materiais e metallrgica (4), odontologia (2), saude coletiva (1) e fisica (1).

Observamos que a participacdo das empresas nao tinha relagao com o
tamanho do grupo, pois havia grupos com mais de trinta pesquisadores sem a
participacao de empresas, bem como um grupo com sete pesquisadores indicou
ter a participacao de seis empresas — praticamente uma proporcdao de um
pesquisador para uma empresa. Assim, podemos ter diferentes naturezas de

conhecimento em constituicdo em nanomedicina.

3.2.2 A producdo de artigos cientificos e patentes de autores brasileiros em
nanomedicina

Observamos 483 artigos cientificos produzidos com a participacdo de
pesquisadores brasileiros, seja identificando pelos nomes indicados nos grupos
de pesquisa registrados no CNPq, pelos curriculos Lattes ou pelo Scopus.
Consideramos o inicio das publicagdbes em nanomedicina o ano de 1998, quando
tivemos dois artigos de autores brasileiros. Embora haja um artigo publicado em
1987 e um em 1992, estas datas nao foram consideradas, pois foram seguidas
por anos sem publicacdo até 1997 (veja Figura 7 na pagina seguinte).

Identificamos como trés fases na publicacdo de autores brasileiros em
nanomedicina: entre 1998 e 2003, com publicacdo de dois a sete artigos — todos
no tépico tecnoldgico “sistemas de entrega e liberacao controlada”; entre 2004 e
2010, com um crescimento linear e surgimento de artigos em outros topicos
tecnoldgicos; entre 2011 e 2012, com crescimento mais acentuado na publicacao

de artigos e maior diversificacdo de topicos.
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Figura 7 — Artigos de autores brasileiros em nanomedicina por topico tecnoldgico
(1998-2012)

Fonte: Autoria propria com dados dos curriculos Lattes (2013) e Scopus (2013).

Notamos que apenas trés tdpicos tecnoldgicos tiveram um crescimento
consolidado, ou seja, que ndo foi sucedido por anos sem publicagdo: “sistemas
de entrega e liberacao controlada” (69,0% do total) desde 1998; “materiais
nanoestruturados biocompativeis” (24,1%) desde 2004; “imageamento
molecular” (5,4%) desde 2006. O topico “nanorrobd” (0,2%) teve apenas uma
ocorréncia, em 2008, e “biossensores” (1,2%) teve um pico de seis publicacoes
em 2011 — sem nenhuma publicagdao nos outros anos.

Reconhecemos nessa distribuicdo dos tdpicos uma correspondéncia com as
acoes de fomento do CNPqg, Finep e Capes observadas no Capitulo 2. Essa
relagdo é esperada em termos de politica de fomento no contexto atual, visto
gue o financiamento possibilitava maior producdao de artigos e com mais impacto
— objeto central para o funcionamento da ciéncia (LATOUR, 2000 [1987]).

Os 483 artigos em nanomedicina foram publicados em 202 periddicos
nacionais e internacionais, dos quais 128 (63,4% do total) continham apenas
uma publicacdo (veja Tabela 12 na pdagina seguinte). As dez revistas com maior
quantidade de artigos eram estrangeiras, sendo que a revista brasileira com mais
publicacdes é Quimica Nova, com sete artigos — todos no topico “sistemas de

entrega e liberagao controlada”.
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Tabela 12 — Periddicos com mais publicagdes de autores brasileiros em
nanomedicina (1987-2012)

Posica Periodicos com mais publicacoes Artigos Part|~m-
o pacao
10 Journal of Biomedical Nanotechnology 30 6,2%
20 International Journal of Pharmaceutics 23 4,8%
30 Journal of Nanoscience and Nanotechnology 19 4,0%
40 International Journal of Nanomedicine 17 3,5%
50 Latin American Journal of Pharmacy 12 2,5%
60-80 Acta Farmaceutica Bonaerense 10 2,1%
60_80 European Journal of Pharmaceutics 10 2 1%
and Biopharmaceutics !
60-80 Pharmazie 10 2,1%
90-1Q0 Journal of Magnetism and Magnetic Materials 8 1,7%
90-1Q0 Operative Dentistry 8 1,7%
110-140 Dental Materials 7 1,5%
110-140 Journal of Pharmaceutical Sciences 7 1,5%
_ Materials Science & Engineering. C, o
116-140 Biomimetic Materials, Sensors and Systems 7 1,5%
110-140 Quimica Nova 7 1,5%
— Total 99 35,0%

Fonte: Autoria prépria com dados dos curriculos Lattes (2013).

Essas revistas possuiam uma tematica orientada sobretudo para as areas
de farmacia e odontologia. Observamos que os artigos nessas areas poderiam
ser associadas aos topicos ‘“sistemas de entrega e liberacdo controlada” e
“materiais nanoestruturados biocompativeis” respectivamente.

Durante a colaboragao na publicacdo de artigos, entendemos que os
pesquisadores desenvolveram uma pratica de negociacdo entre conceitos as
vezes de areas distintas, inclusive para constituirem uma linguagem comum,
com o surgimento de novas areas como a bioquimica ou biofisica. Baseado nesse
argumento, poderiamos reconhecer que o incentivo a pesquisa interdisciplinar
pelas politicas brasileiras em N&N foi assertiva em produzir sinergias entre
pesquisadores de diferentes areas e destes com os empresarios. Entendemos
gue tal interacdo é necessdria para que o conhecimento seja de fato
tecnocientifico (JULIANO, 2012, p.103).

Utilizamos a representacdo de grafos para indicar as articulagdes entre os
pesquisadores em nanomedicina (veja Figura 9 na pagina 101 — Anexo II).
Nesta abordagem, os 1.698 nds da rede representam os pesquisadores e as
8.434 arestas — algumas compactadas com o aumento da espessura — indicam
as colaboracoes realizadas para publicacdo da pesquisa. Desse modo, foi possivel
reconhecer que ha diversas redes que estdao isoladas, quer seja por atuarem

disciplinarmente no tema da nanomedicina ou mesmo pela dificuldade em
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ampliar suas relagdes. Notamos um conjunto bastante articulado que
observamos ser constituido sobretudo pelos pesquisadores do tépico “sistemas
de entrega e liberacdao controlada”. Essa caracteristica foi promovida pelo apoio
das empresas farmacéuticas ao tdpico mais beneficiado pelas acdes do CNPq,
Finep e Capes.

A distribuicdo das 60 patentes em nanomedicina (veja Figura 8)3* ndo
possui 0 mesmo perfil de curva estritamente crescente, como observamos na
publicacdao de artigos (veja Figura 7 na pagina 71). A redugao nos ultimos anos é
atribuida ao tempo de demora para a publicacdo de patentes, tanto que nao
havia indicacao de nenhuma patente em nanomedicina em 2011 e 2012 (INPI,
2013). Apesar disso, observamos que a producdo de patentes se consolidou
apenas em 2004, seis anos apds a consolidacdo da publicacdo de artigos, em
1998. Observamos no grafico que apenas um tdpico tecnoldgico resultou em
patentes em nanomedicina ao longo desse periodo: “sistemas de entrega e
liberacdo controlada”. Todavia notamos patentes no tdpico “revestimentos e

filmes funcionais”.
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I Biossensor I Revestimentos e filmes biofuncionais
Materiais nanoestruturados biocompativeis I Sistemas de entrega e liberagao controlada
Total
Figura 8 — Patentes de autores brasileiros em nanomedicina por tépico

tecnoldgico (2004-2010)

Fonte: Autoria prépria com dados dos curriculos Lattes (2013) e Scopus (2013).

Assim, as politicas publicas que contribuiram para o crescimento de artigos
foram insuficientes ou inadequadas para sustentar a evolucdo de patentes. Mas
essa condicao sozinha nao seria suficiente, visto que a inovacao demanda
esforcos de multiplos atores — notadamente das empresas. Essa informagao
precisa ser contextualizada no d&mbito da baixa participacdo do Brasil entre os

paises mais dindmicos na producdo de patentes.

34 Houve uma patente em 1993, mas nao foi indicada, pois nos anos seguintes, entre 1994 e 2003,
nenhuma patente foi depositada.
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3.2.3 Um olhar sobre o desenvolvimento da nanomedicina no Brasil por meio

dos toépicos tecnoldgicos da ABDI e CGEE para nanobiotecnologia

Inicialmente, apreendemos os tdpicos tecnoldégicos em nanomedicina a
partir da area de nanobiotecnologia projetada na prospeccao tecnoldgica da ABDI
e CGEE. Observamos como os projetos aprovados abrangiam esses topicos no
Capitulo 2, no qual notamos a proeminéncia de pesquisas em “sistemas de
entrega e liberacdo controlada”. Nesse capitulo observamos que essa area
também é proeminente em relacdo ao total de artigos (69,0% do total) e de
patentes (92,0%). Dessa forma, para efeito de impacto e planejamento da
politica de fomento, consideramos que esse tema ja estd consolidado, com
produtos desenvolvidos no Brasil em comercializagao desde os anos 2000,
conforme identificado por Fronza (2006, p. 57). No estudo prospectivo, todavia,
esse topico somente alcancaria o estagio de comercializacdo no periodo entre
2011 e 2015.

O topico “materiais nanoestruturados biocompativeis” também tem
apresentado uma evolugao na producao de artigos (24,1% do total), se
consolidando dois anos apdés o tépico “sistemas de entrega e liberagdo
controlada”. Embora sua participagcao em patentes fosse reduzida (8,0%),
observamos que praticamente todos os artigos neste tdpico estavam orientados
para a area de odontologia, bem como as empresas desse segmento
participavam dos grupos de pesquisa do CNPq e de projetos financiados pela
Finep.

Desse modo, sugerimos considerar essa particularidade, de modo a indicar
gue o tépico “materiais nanoestruturados biocompativeis” em odontologia no
Brasil alcancaria o estdgio de comercializagdo no periodo entre 2011 e 2015.
Essa indicacao de um segmento foi utilizada na prospecgao para indicar que o
segmento “cosméticos” teria um desenvolvimento diferenciado em relacdo ao
topico ‘“sistemas de entrega e liberacdo controlada”. Pela mesma razao,
reconhecemos que materiais nanoestruturados em odontologia estao em um
estagio diferenciado e mais avancado do que biomateriais para matrizes de
crescimento de células-troco — tema presente nos artigos cientificos e em uma
patente de 2009.

O topico “imageamento molecular” estd em constituicdo, como um novo

tema de estudo para a comunidade de pesquisadores em nanomedicina. Todavia,
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ndao notamos acdes de desenvolvimento desse topico, em conformidade com a
projecao da prospeccao ADBI e CGEE (2010) de que esse tema alcancaria fase
de desenvolvimento no periodo entre 2011 e 2015. Contudo, esse topico possui
pesquisas em estagio mais avancado do que ‘“revestimento e filmes
biofuncionais” para a saude humana, o qual ndo foi abordado pelos artigos
cientificos apesar de seu estagio avancado quando percebido como uma area da
nanobiotecnologia.

Os nanorrob6s foram abordados em apenas um artigo sobre simulacao
computacional. De fato, seus primeiros conceitos ainda estdao em constituicao nos
paises mais dinamicos (ABDI e CGEE, 2010).

Desse modo, uma delimitacdo mais focada na nanomedicina poderia ser
adotada nos estudos prospectivos brasileiros para fornecer uma avaliagao mais

precisa do desenvolvimento das N&N no setor de salde humana.

3.2.4 Os pesquisadores em nanomedicina com mais colaboracées na publicacao
de artigos cientificos

Considerando a énfase das politicas brasileiras em nanomedicina na
construgao do conhecimento em rede, buscamos caracterizar os vinte
pesquisadores com mais colaboracdes na publicacdo de artigos cientificos em
termos de sua formacao e do fomento recebido (veja Tabela 15 na pagina 102 —
Anexo II). Eles publicaram artigos com pelo menos 30 cientistas (grau maior que
30). Observamos que 18 pesquisadores (90% do total) eram provenientes de
instituicdes publicas de ensino superior, um de um instituto publico de pesquisa
em fisica, um de uma universidade privada. Nenhum trabalhava nas regides
Norte e Nordeste.

Notamos que os pesquisadores possuiam uma formacao disciplinar, com o
doutoramento na mesma darea da graduacdo (veja Tabela 15). A maioria dos
pesquisadores concluiu o doutoramento nos anos 1990, embora identificamos um
recém mestre em Ciéncias Farmacéuticas entre os vinte pesquisadores. Tal
influéncia foi possivel gragas a colaboracdo com pesquisadores mais proficuos na
constituicdo de parcerias na publicacdo, os quais foram apoiados por varias
instituicoes de fomento, incluindo a prépria universidade e as Fundacbes de

Amparo Estaduais.
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A maioria dos pesquisadores (12 ou 60% do total) sdao autores de patente,
com um perfil mais propicio a pesquisa tecnocientifica. Nem todos os
pesquisadores atuavam exclusivamente em nanomedicina. A hanomedicina tinha
participacao reduzida no total de sua publicacao de alguns pesquisadores,
enquanto para outros cientistas esse ramo do conhecimento representava mais
de 90% da producao de artigos cientificos.

Afinal, como compreender que alguns pesquisadores eram melhor
sucedidos na constituicdo de parcerias (em termos da quantidade de
colaboradores)? Para essa questdo, buscamos identificar o uso das politicas
brasileiras em N&N por esses vinte pesquisadores (veja Tabela 13). Notamos que
eles participavam ou mesmo coordenavam redes de pesquisa com apoio
sobretudo do CNPq. Alguns cientistas eram integrantes de redes constituidas
tanto pelas instituicobes do MCTI (CNPg e Finep) como pela Capes, mas nao

observamos nessa lista beneficiados pelo fomento do Ministério da Saude.

Tabela 13 — Apoio das politicas brasileiras para os pesquisadores em

nanomedicina com mais colaboragdes na publicagao de artigos

. Apoio das politicas Bolsa de
Pesquisador Toépico P produtividade
brasileiras de fomento 35
do CNPq
. ) Bolsista de Pds-
Helder ?O?e Sl_stemaf de entrega Projetos apoiados pelo CNPq doutorado
Ceragioli e liberagao controlada P
Sénior
Raul .
Cavalcante S|_stema~s de entrega * 1A
x e liberagao controlada
Maranhao
Membro da Rede de Nanobiotecnologia
Silvia (2001-2005) [MCTI/CNPq]
Staniscuaski Sistemas de entrega Coordenadora da Rede de Nanocosmético 1A
Gutegrres e liberagao controlada (2005-2009) [MCTI/CNPq]
Projetos apoiados pelo MCTI/CNPq e
Finep
Coordenador da Rede de
Nanobiotecnologia (2001-2005)
[MCTI/CNPq]
, . Coordenador da Rede cooperativa em
Paulo Ceésar  Sistemas de entrega L :
de Morais e liberac3o controlada materiais nanoestruturados aplicados a 1B
Tuberculose e PBmicose (2004-2007)
[CNPq]

Membro da Rede de Nanobiomagnetismo
(2005-2009) [MCTI/CNPq]

35 A bolsa de produtividade é destinada para os pesquisadores que se destacam em relacdo aos
pares na producdo cientifica, formacdo de recursos humanos, contribuicdo para a inovacdo,
participacdo em projetos de pesquisa e em atividades administrativas.
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. - Bolsa de
Pesquisador Topico b Ap_ou_: das politicas produtividade
rasileiras de fomento
do CNPq
Coordenador do Instituto de
Nanobiotecnologia [MCTI/CNPq]
Membro da Rede de Nanobiomagnetismo
Ricardo . (2005-2009) . .
Bentes de S|stema~s de entrega Membro da Rede de Nanobiotecnologia 1B
A e liberagao controlada (2001-2005) [MCTI/CNPq]
zevedo i
Membro da Rede cooperativa em
materiais nanoestruturados
aplicados a Tuberculose e PBmicose
(2004-2007) [MCTI/CNPq]
Membro da Rede Centro Oeste e Norte
Sonia Nair Sistemas de entrega de P&D&I 1B
Bao e liberacdo controlada e Pds-Graduagdo em Nanobiotecnologia
[Capes]
Agﬁ\,':ﬁga Si_stema§ de entrega Coordenador da Rede Nanocosmético 1B
Battastini e liberagao controlada (2005-2009) [MCTI/CNPq]
Coordenador da Rede Centro Oeste e
Norte de P&D&I
e Pés-Graduagdo em Nanobiotecnologia
[Capes]
Zulmira Membro do Instituto de
Guerrero Sistemas de entrega Nanobiotecnologia [MCTI/CNPq] 1c
Marques e liberagdo controlada Membro da Rede de Nanobiomagnetismo
Lacava (2005-2009) [MCTI/CNPq]
Membro da Rede cooperativa em
materiais nanoestruturados
aplicados a Tuberculose e PBmicose
(2004-2007) [MCTI/CNPq]
Membro do Instituto de
Nanobiotecnologia
Membro da Rede Centro Oeste e Norte
Antonio . . Nde P&DAI . .
Claudio S|§tema§ de entrega e P6s-Graduagao em Nanobiotecnologia 1C
Tedesco e liberagao controlada [Capes]
Membro da Rede cooperativa em
materiais nanoestruturados
aplicados a Tuberculose e PBmicose
(2004-2007) [MCTI/CNPq]
Alexandre Materiais Coordenador de projetos aprovados pelo
M . nanoestruturados MCTI/CNPq e Finep (MCTI e FINEP, 1C
alta Rossi - ;o
biocompativeis 2009b)
Membro da Rede de Nanobiomagnetismo
Emilia Celma . Membro da Rede cooperativa em
de Oliveira S|_stema~s de entrega materiais nanoestruturados 1D
- e liberagao controlada . -
Lima aplicados a Tuberculose e PBmicose
(2004-2007) [MCTI/CNPq]
Adriana Sistemas de entrega
Raffin e liberacio controlada Membro da Rede de Nanobiotecnologia 1D
Pohimann (2001-2005) [MCTI/CNPq]
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. - Bolsa de
Pesquisador Topico Ap_ou_: das politicas produtividade
brasileiras de fomento
do CNPq
Coordenador da Rede Centro Oeste e
Mbnica Norte de P&D&I
o Sistemas de entrega e Pds-Graduacdao em Nanobiotecnologia
Cristina de ; ~ 2
Oliveira e liberagao controlada [Capes]
Membro da Rede de Nanobiomagnetismo
(2005-2009) [MCTI/CNPq]
Cax:nFeuert?ado Sistemas de entrega Membro da Rede de Nanobiotecnologia 2
- e liberagao controlada (2001-2005) [MCTI/CNPq]
Mosqueira
Elenara Maria Sistemas de entrega
Teixeira ; = 9 Projetos apoiados pelo CNPq 2
e liberagao controlada
Lemos Senna
Lucio Mendes Sistemas de entrega Projetos apoiados pelo CNPq 2

Cabral e liberagao controlada

Membro da Rede Nanocosmético (2005-
2009) [MCTI/CNPq] 2
Apoio do MCT e CNPqg (2007a)

Ruy Carlos Sistemas de entrega
Ruver Beck e liberagcao controlada

Marcos Materiais
Marques da nanoestruturados Projetos apoiados pelo CNPq e Finep 2
Silva Paula biocompativeis

Renata

Sistemas de entrega

Platcheck e liberacdo controlada

Raffin

Projetos apoiados pelo CNPqg e Finep -

-, - Sistemas de entrega
Eliezer Jager ; ~ - -
e liberagao controlada

Fonte: Autoria prépria com dados dos curriculos Lattes (2013). Nota: * N&o divulgado.

Praticamente todos os pesquisadores (18 dos 20 pesquisadores ou 90% do
total) atuavam no tépico “sistemas de entrega e liberacdo controlada”. Esse dado
apoia a interpretacdo de que esse é o tépico em nanomedicina com mais

articulagoes.

3.3 Consideracoes finais

Observamos que a pesquisa, o desenvolvimento e a inovagao em
nanomedicina requer a constituicao de colaboracdes. Notamos essa integracao
entre os atores empresas e instituicdes de ensino superior nos grupos de
pesquisa do CNPg e nas redes instituidas pelas politicas brasileiras em N&N
(CNPq, Finep e Capes).

Notamos que a producdao de artigos e patentes em alguns tdpicos
tecnolégicos em nanomedicina ja estavam consolidados em 2012 —

notadamente em ‘sistemas de entrega e liberacdao controlada”. Esses
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conhecimentos foram baseados em profissionais formados em diversas areas, de
modo que a atuacdo como pesquisador em nanomedicina incluiu a pratica
cientifica multi e interdisciplinar, tal como incentivado pelas politicas de fomento.

Compreendemos que a nanomedicina também é muito diversa, mesmo
sendo mais especifica do que o conceito de nanobiotecnologia. Considerando a
prospeccao tecnoldégica da ABDI e CGEE recomendamos: a) alguns tdpicos
poderiam ser avaliados em estdgios mais avancados de desenvolvimento em
2013; b) inclusao de uma segmentacdo de “materiais nanoestruturados
biocompativeis” para odontologia em face dessa tematica estar tendo um

desenvolvimento diferenciado em termos de publicacao e articulagdao de redes.
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CONCLUSAO

A nanomedicina tem sido fomentada no ambito das politicas amplas das
nanociéncias e nanotecnologias (N&N) — desde 2001 —, com a participacao de
diferentes atores: Ministério da Saude, Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (Capes), Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPqg) e Financiadora de Estudos e Projetos (Finep).
Esses atores tém induzido a constituicao de redes de pesquisa e de estimulo a
inovacao, com a producao de conhecimentos cientifico e tecnolégico — ou
tecnocientifico. Nesse processo, o Estado foi um ator-chave e imprescindivel
para o desenvolvimento da nanomedicina no Brasil.

Pensando nas politicas brasileiras em N&N, reconhecemos o esforco de
constituicdo de sistemas ou redes em consonancia com a aproximagao das
politicas setoriais com as politicas industriais — ainda que nem sempre elas
atuem como redes. Embora reconhecamos um esforco das politicas de fomento
para a pesquisa em rede, notamos que alguns grupos tém realizado pesquisa
cientifica e tecnoldgica sem a participacao de empresas. Desse modo,
compreendemos que ha mais de um paradigma de politica de ciéncia, tecnologia
e inovacdo e de ciéncia, pois notamos a coexisténcia de projetos de pesquisa dita
basica, enquanto alguns temas sao produzidos com a participacdao das empresas.
Nesse processo algumas linhas de pesquisas resultaram em produtos e processo,
incluindo a criacdo de empresas, que consideramos ser uma das caracteristicas
de uma ciéncia bem-sucedida. Podemos citar o exemplo do fotoprotetor
exportado pela Biolab — farmacéutica brasileira — com fator de protecdo 100% e
desenvolvido com colaboracao de duas pesquisadoras da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (citadas na Tabela 13 na pagina 76) e com apoio da Finep.

As caracteristicas da nanomedicina apreendidas da nanobiotecnologia na
prospeccao tecnoldgica da ABDI e CGEE (2010) estdo em consonancia com o
estudo homodlogo realizado na Unido Europeia (ETPN, 2009). Por isso, buscamos
identificar a dimensdo nacional no desenvolvimento desses tdpicos.

Observamos que os setores mais dinamicos em nanomedicina em termos
de projetos aprovados no ambito das politicas publicas e na publicacao de artigos
e patentes estdo associados aos toépicos:

a) “Sistemas de entrega e liberacdo controlada”: nanocosmético para

aplicacao dermatoldgica e farmacos para tratamento de cancer de pele;
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b) “Materiais nanoestruturados biocompativeis”: materiais odontoldgicos.

Notamos que esses temas se consolidaram com a participacdao de
empresas nas redes, quer seja nos grupos de pesquisa registrados no CNPqg ou
nos projetos apoiados pelo CNPq e Finep.

Compreendemos que as agéncias de fomento CNPqg, Finep e Capes tém
promovido a integracao entre a formacao de recursos humanos e a pesquisa
tecnocientifica, enquanto o Ministério da Saude tem apoiado projetos no ambito
de suas subagendas. Desse modo, a nanomedicina estad se desenvolvendo como
um ramo do conhecimento tanto orientado para a competitividade do setor de
salde humana, como para as demandas proprias da saude coletiva no Brasil.

Assim, embora possamos observar que exite um crescimento de uma sub-
area, que podemos nomear como nanomedicina, esta ndo se explicita em termos
politicos. Por essa razao, e em face dos pressupostos tedricos aos quais
aderimos, esta presenca tanto oblitera tradicdes jd compostas, como podem ficar
a mercé de politicas futuras, caso a traducdao do conceito de nanomedicina nao
leve em consideracdao as caracteristicas e desenvolvimento contextuais e locais
aqui mapeados e descritos.

Considerando que conseguimos um retrato mais preciso do
desenvolvimento das N&N com foco em salde ao utilizarmos topicos em
nanomedicina ao invés de nanobiotecnologia. Essa segmentacdo seria justificada
nao apenas pela delimitacao conceitual, mas sobretudo por se desenvolverem
em um contexto préprio do complexo econémico-produtivo da saude no Brasil,
temas de investigacao prioritdrios, como doencas tropicais, e da participacao do

Ministério da Saude.
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GLOSSARIO

Nanobiotecnologia — uma das dareas das N&N que compreende a ampla

intersecao entre as N&N e os sistemas bioldgicos (veja pagina 42).

Nanociéncias e nanotecnologias — area de fronteira do conhecimento cientifico,
tecnoldgico e de inovacao desde o fim do século XIX baseado em propriedades

especificas constituidas em nanoestruturas (veja pagina 14).

Nanoescala — dimensdes com cerca de 10 nandmetros a 100 nandmetros (veja

Figura 1 na pagina 13).

Nanomedicina — pesquisa, desenvolvimento e inovacao em N&N para fins de

aplicacdao em saude humana (veja pagina 38).
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ANEXOS

I — AcOes de fomento as N&N apoiadas pelo MCTI e seus orgaos: CNPq
(2001-2012) e Finep (2004-2009)

As politicas publicas brasileiras em nanociéncias e nanotecnologias (N&N)
— iniciadas em 2001 — resultaram em amplas agdes de fomento que
contribuiram para o desenvolvimento da nanomedicina. Na Tabela 14, indicamos
como as agéncias executoras do financiamento do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (MCTI) apoiaram a melhoria de infraestrutura, qualificacao
de recursos humanos e apoio a cooperacao entre empresas e instituicoes de
pesquisa na construcdo de conhecimentos com vista a sua aplicacdo econOomica.
Estes 6rgaos — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPqg) e Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) — lancavam editais ou
chamadas publicas com a indicacdo de objetivos, prazos e critérios de avaliacdo
do projeto. Os resultados dessas acdes em N&N estdo sucintamente indicados na
Tabela 14. Ressaltamos, todavia, que alguns editais nao estavam direcionados
exclusivamente para as N&N, de modo que apenas uma fracao do valor global foi

aplicada em N&N.

Tabela 14 — Acdes realizadas pelo MCTI e seus 6érgdos (CNPq e Finep) para o

fomento as N&N

Prazo Investimento

Ano Editais e chamadas Descrigcao
¢ final (R$)
Criagdo de quatro
* Redes Nacionais de Nanotec- 10/2003 3.000.000,00
nologia
2001
o : .a_ Criagéo de 17 Institutos do
Cr|agao.do Institutos do Milé Milénio, dos quais dois pesqui- 11/2004 22.468.471,25
nio (MCTI, 2001) (valor global)
savam as N&N
Edital MCT/CNPq/CT-FVA Apoio dos Fundos Setoriais 02/2004
n° 01/2003 para (projetos)
(MCTI e CNPqg, 20033, 33 projetos e 20 redes em 11/2005 6.652.097,00
2003b) N&N (redes)
2003

Apoio direto as quatro
_ Rede; NaC|ona|'s de Nanotec- 10/2004 5.000.000,00
nologia por meio do 1° termo

aditivo
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I . Prazo Investimento
Ano Editais e chamadas Descrigcao
ral re final (R$)
13 projetos cooperativos entre
Edital MCT/CNPq n© institutos de pesquisa e
012/2004 (nove) empresas em pesquisa
(MCTI e CNPq, 2004a, aplicada na P&D de novos 10/2006 3.500.000,00
2004b) produtos ou processos
baseados em N&N
Edital MCT/CNPq n°
013/2004 5 projetos de estudos sobre
(MCTI e CNPq, 2004c, os impactos das N&N 10/2006 100.000, 00
2004d)
. . Apoio dos Fundos Setoriais a
Edital MCT/CNPq/CT-Energia .
n® 018/2004 Zzépr’g‘;Jse)tozr(aer: ﬁi”aig“nt;as 11/2006  4.115.128,45
(MCTI e CNPq, 2004e, 2004f) para aplicacc
setor de energia
Edital MCT/CNPq n° . :
021/2004 — RHAE-Inovacso ~ 00135 Para as areas da PIT- 12006 7+100.000,00
(MCTI e CNPq, 20044, ara a ,es uisa em em ’resas (valor global)
2004 2004h, 2004i) P pesq P
Edital MCT/CNPg/CT-FVA Apoio dos Fundos Setoriais
n° 01/2003 — 22 fase na consolidacao de 09/2006 5.000.000,00
(MCTI e CNPqg, 2003c) 20 redes de pesquisa em N&N
Chamada publica
MCT/Finep/FNDCT — 6 projetos de pesquisa coope-
Nanotecnologia — 01/2004  ° P e PE" 11/2006 930.000,00
(MCTI e Finep, 2004a,
2004b)
Apoio direto as quatro
_ Redes Nacionais de Nanotec- 10/2005 1.800.000,00
nologia por meio do 2° termo
aditivo
Apoio direto ao Laboratdrio
— Nacional de Luz Sincrotron — 2.000.000,00
(LNLS)
— Apoio a eventos cientificos — 70.000,00
Edital MCT/CNPq n© 01/2005 Aprovacao de 34 Institutos do 13.500.000.00
2005 (MCTI e CNPq, 2005a, Milénio, dos quais dois pesqui- 06/2008 (\./alor. Iob’al)
2005b) savam N&N 9
Edital MCT/CNPq n° 28/2005 19 proietos de
(MCTI e CNPq, 2005c, 2005d, projeto 10/2007 3.000.000,00
Jovens Pesquisadores
2005e)
Edital MCT/CNPqg n° 29/2005
(MCTI e CNPg, 2005f, 2005g, 10 Redes no Programa 10/2009  12.000.000,00
BrasilNano
2005h)
Edital MCT/CNPq n° 31/2005 5 projetos em cooperacdo
(MCTI e CNPg, 2005i, 2005j) com a Franga 10/2007 300.000,00
Edital MCT/CNPq n© 58/2005 11 projetos de incubadoras 10/2006 1.000.000,00

(MCTI e CNPgq, 2005k, 2005I)

(12 Chamada)
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I . Prazo Investimento
Ano Editais e chamadas Descrigcao
ral re final (R$)
Chamada publica
MCT/FINEP/FNDCT
— Microeletrénica — 01/2005 9 projetos (micro e nano) 02/2007 (ni}g?ooéoggh%?
(MCTI e Finep, 2005a,
2005b)
Chamada publica 9 projetos cooperativos entre
MCT/FINEP/Acgdo Transversal institutos de pesauisa e em-
— Nanotecnologia — 03/2005 720 2rtigi e eg 07/2007  4.200.000,00
(MCTI e Finep, 2005c, presas, participag
2005d) empresas
Apoio direto ao Laboratério
— Nacional de Luz Sincrotron — 12.000.000,00
(LNLS)
— Apoio direto ao INMETRO — 14.000.000,00
Apoio direto ao Laboratdrio
— Nacional de Nanotecnologia na — 1.000.000,00
Embrapa
_ Apoio do Centro Brasileiro de _
Pesquisas Fisicas (CBPF) 4.757.406,88
Edital MCT/CNPqg n° 42/2006 )
(MCTI e CNPq, 2006a, 32 projetos de 10/2007 1.800.000,00
2006b) Jovens Pesquisadores
Edital MCT/CNPq n° 43/2006 -
(MCTI e CNPq, 2006c, o [nfraestrutura de laboratorio 4, 5405 3 900.000,00
(equipamentos multiusuarios)
2006d)
2006 Chamada publica
MCT/FINEP/Acao Transversal
— Subvengao 12 projetos,
Econémica a Inovagdo — com participagdo de 08/2008 1?\'/;502'4'201628
01/2006 12 empresas 9
(MCTI e Finep, 20064,
2006b)
— Apoio a Rede BrasilNano — 3.600.000,00
Edital MCT/CNPqg n° 09/2007 )
(MCTI e CNPg, 2007a, 43 projetos de 12/2009  3.400.000,00
Jovens Pesquisadores
2007b)
Edital MCT/CNPg n°® 10/2007 10 Infraestrutura de laboraté-
(MCTI e CNPq, 2007c, rio 12/2009 6.700.000,00
2007d) (equipamentos multiusuarios)
2007 i
Chamada publica
MCT/FINEP/Acao Transversal
— Subvencao 22 projetos,
Econémica a Inovagdo — com participagdo de 22 em- 10/2009 10'0?0'0?0b’0|0
01/2007 presas (valor global)
(MCTI e Finep, 2007a,
2007b)
2008 Edital MCT/CNPg n° 62/2008 175 projetos de 2009 16.571.000,00

(MCTI e CNPq, 2008a,
2008b)

Jovens Pesquisadores
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I . Prazo Investimento
Ano Editais e chamadas Descrigcao
el re final (R$)
Edital MCT/CNPq n© 70/2008 Bolsas na pos-graduacdo
(MCTI e CNPq, 2008c, para pesquisa nas 2010 8%\'/2?0%0?00628
2008d) areas estratégicas 9
Chamada publica ) .
MCT/FINEP/AcS0 Transversal 12 Projetos Cc(’fperat"’.os entre
2009 — Nanotecnologia — 05/2009  mstitutosdepesquisae 45,5011 15 000.000,00
(MCTI e Finep, 2009a empresas, com participacao
2009b3 ! de 12 empresas
Edital MCT/CNPqg n° 74/2010
2010 (MCTI e CNPq, 2010a, 17 redes cooperativas 12/2012 4.920.000,00
2010b)
Chamada MCT/CNPq n© 7 redes cooperativas,
17/2011 sendo 5 em nanotoxicologiae 11/2014 3.883.709,00
(MCTI e CNPq, 2011a) 2 em nanoinstrumentagao
Chamada MCT/CNPq no 8 projetos conjuntos entre
2011 20/2011 pesquisadores brasileiros e 4, 543 950.000,00
(MCTI e CNPg, 2011b) cubanos em N&N na area de
a saude humana
Chamada MCT/CNPq no 9 projetos conjuntos entre
21/2011 pesausadores boslerose a0t 950.000,00
(MCTI e CNPq, 2011c) 4as N&N
13 projetos Jovens
Pesquisadores e 11 projetos
de Pesquisadores Seniores em
Chamada MCT/CNPqg n© N&N para pesquisa sobre o
2012 16/2012 aumento de escala de 10/2014 5.250.000,00
(MCTI e CNPq, 2012) producdo nas areas de
nanomateriais,
nanocompdsitos e
nanodispositivos
151.349.341,33
Total — — - *k

Fonte: Adaptado de (MDIC, 2006a) e ABDI (2010b), consultando as referéncias indicadas nesta
tabela. Nota: *N3do encontramos o edital. **Excluimos os valores globais, pois incluem outras areas
do conhecimento.
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II — Redes de colaboracdao na publicacdo de artigos cientificos em

nanomedicina no Brasil

Na grafo das colaboragbes em publicacdo de artigos em nanomedicina
(veja Figura 9), os circulos representam um cientista — algumas estao sobrepos-
tas — e as arestas as coautorias na publicacao de artigos. Os pesquisadores que
produziram mais colaboragdes foram caracterizados na Tabela 15 (pagina seguin-

te) e na Tabela 13 (veja pagina 76).
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Ricardo Be

Tedesco

Figura 9 — Rede de colaboracdo na publicacdo de artigos cientificos de autores

brasileiros em nanomedicina (1987-2012)
Fonte: Autoria prépria com dados dos curriculos Lattes (2013) e Scopus (2013). Nota: Grafo gera-
do com o programa Gephi. Utilizamos as ferramentas de distribuicdo do Yifan Hu e Force Atlas, de-

pois alteramos a posicdo dos nés manualmente.
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Tabela 15 — Caraterizagdo dos pesquisadores brasileiros com mais colaboracdo na publicacdo de

artigos em nanomedicina

Area do Ano de

Pesqui-

Insti-

. Local Graduagcao dou- dou- Grau Artigo Patente
sador tuicao
torado torado
Helder Universi- . . Enge- 2de48 1de7
: dade Campinas Engenharia : -
José Estadual de _5p quimica nharia 2001 53 artigos patentes
Ceragioli C ) elétrica (4,2%) (14,3%)
ampinas
Raul Universi- 14 de
Caval- dade de S&o Paulo Medicina  Fisiologia 1981 50 1.64 nenhuma
cante S50 Paulo — SP artigos  patente
Maranhao (8,5%)
- Universi-
SStla:\r/\Iiz— dade Porto 7fsie 4 de 6
uaski Federal do Alegre Farmacia Farmacia 1995 163 artigos patentes
g Rio Grande  — RS 9 (66,7%)
Guterres (48,1%)
do Sul
Paulo Univers- Brasilia 2541(3 3de7
César de idade de Fisica Fisica 1986 59 . patentes
Morais Brasilia — DF artigos (42,9%)
(6,4%) !
. . . 22 de
Ricardo Universi- s . . . 2de 4
Bentes de dade de Brasilia B'.o-. Biologia 1997 48 1.10 patentes
Azevedo Brasilia — DF medicina geral artigos (50%)
(20%)
A . Universi- . A 7 de 194
Sonéaé;\lalr dade de B:aslgllia b?cl)fgcilsass Biofisica 1992 32 artigos ne:tfét;rtr;a
Brasilia g 3,6%) P
Universi-
Ana Maria dade Porto 9 de 133 nenhuma
Oliveira Federal do Alegre Farmacia Farmacia 1996 35 artigos atente
Battastini Rio Grande — RS (6,8%) P
do Sul
Zulmira Universi- - A 23de73 1de3
Guerrero Brasilia Ciéncias Imuno- ]
Marques dade,(_:le _DF biolégicas logia 1991 58 artigos  patentes
L Brasilia (31,5%) (33,3%)
acava
Antonio Universi- Sao 2167cie 14 de 15
Claudio dade de Carlos Quimica Quimica 1992 65 artigos patentes
~ _ 0,
Tedesco Sao Paulo SP (15,2%) (93,3%)
Centro
Alexandre Brasileiro Rio de 8de 148 0de4
Malta de Janeiro * Fisica 1987 32 artigos patentes
Rossi Pesquisas —RJ (5,4%) (0)
Fisicas
Emilia Universi- o 6 de 51 1de6
Celma de dade Goiania . ;o )
. Quimica Quimica 1995 34 artigos patentes
Oliveira Federal de — GO
: o (11,8%) (16,7%)
Lima Goias
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Pesqui- Insti- B Area do Ano de
.~ Local Graduacao dou- dou- Grau Artigo Patente
sador tuicao
torado torado
Universi-
Adriana dade Porto 7{)2(;e 4 de 4
Raffin Federal do Alegre Farmacia  Quimica 1997 149 artigos patentes
Pohlmann Rio Grande — RS o (100%)
do sul (54,3%)
Universi-
Monica dade Belo 8de57 0des8
Cristina Federal de Horizonte Farmacia Farmécia 1999 39 artigos  patentes
de Oliveira Minas — MG (14%) (0)
Gerais
V"jcr;‘ils;a Ur:j"‘_;zres" Ouro N N 13de26 3de3
Preto — Farmacia Farmacia 2000 30 artigos patentes
Furtado Federal de MG (50%) (100%)
Mosqueira Ouro Preto
Elenara Universi-

Maria dade Floriano- 16 de 37 nenhuma
Teixeira Federal de polis Farmacia Farmacia 1998 57 artigos
Lemos Santa —sc (43,2%) Patente
Senna Catarina

Universi-

Lucio dade Rio de 7 de 76 nenhuma
Mendes  Federaldo Janeiro Farmacia Farmacia 1996 37 artigos tente
Cabral Rio de —RJ (9,2%) P?@

Janeiro

Ruy Universi-

Carlos dade Porto L L 26 qe 47 nenhuma
Ruver F_ederal do Alegre Farmacia Farmacia 2005 76 artigos patente

Beck Rio Grande — RS (55,3%)

do Sul
Marcos Universi-
Marques dade do Criciima . ;. > d? 2> 0 de 4
da Si Extremo - Quimica Quimica 1999 36 artigos  patentes

a Silva SC o 0

Paula S.”' (9,1%) (0)

Catarinense
Universi-
Renata dade Porto 10 de 31 nenhuma
Platcheck Federal do Alegre Farmacia Farmacia 2007 43 artigos tente
Raffin  Rio Grande  — RS (32,3%) Paten
do Sul
Universi-

Eliézer dade Brasilia - - 11 C?e 16 nenhuma
Jager Federal do _DF Farmacia Farmacia Hx 45 artigos patente
Rio Grande (68,8%)

do Sul

Fonte: Autoria propria com dados do curriculo Lattes (2013), Scopus (2013) e INPI (2013). Nota:
*Nao divulgado. **Sem dados.
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