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RESUMO

A nanotecnologia € considerada uma das areas estratégicas na politica brasileira
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo. Seu desenvolvimento tem sido fomentado
desde 2001, e mais intensivamente, a partir do programa nacional de
Desenvolvimento da Nanociéncia e Nanotecnologia, langado em 2004. A
qualificacao técnica de recursos humanos é uma das intengdes do programa. O
objetivo desta tese foi investigar se a incorporagéo incipiente da nanotecnologia
em produtos e processos industriais no Brasil estd gerando demandas
profissionais e requisitos educacionais especificos aos trabalhadores que atuam
em tais processos. Para isso, adotaram-se trés frentes complementares de
pesquisa: (i) analisar como as empresas que incorporam a nanotecnologia a sua
atividade produtiva estao organizando as competéncias de sua forca de trabalho e
qual a qualificagdo demandada por estas empresas; (i) examinar como as
universidades estdo organizando seus cursos de graduacdo para atender a
demanda emergente do mercado de trabalho nesta tecnologia; (iii) analisar qual é
a percepcdo de pesquisadores da area sobre o desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil e as demandas de qualificacédo para a forga de trabalho.
A metodologia de pesquisa consistiu na analise qualitativa e quantitativa de dados
obtidos mediante questionarios aplicados a vinte e duas empresas e a trés
coordenadores dos cursos de graduacao, e ainda, em entrevistas com seis
pesquisadores da area de nanotecnologia. Os dados coletados junto as empresas
indicam que os trabalhadores envolvidos com a nanotecnologia se concentram
principalmente nos setores de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), no entanto,
esta em aumento o numero de trabalhadores da fabricacdo em atividades que
envolvem a nova tecnologia. A demanda atual das empresas € de trabalhadores
com escolaridade de nivel superior que possuam capacidade de trabalhar em
equipes multidisciplinares e estabelecer conexao entre o0s conhecimentos
cientificos e a aplicagdo comercial das propriedades nanométricas. Quanto a
oferta de ensino de graduacédo, os resultados mostram que ndo ha uma unica
forma de habilitar graduados para atuar no campo da nanotecnologia. Enquanto
todos os cursos enfatizam a importancia do didlogo entre as disciplinas, dois
deles propdem uma especializacdo em nanotecnologia a partir de uma formacao
basica nas areas cientificas convencionais, enquanto outro propde uma formacao
geral em nanotecnologia a partir de um curso estruturado com proposta
interdisciplinar. Os pesquisadores entrevistados indicam que ha qualificacao
técnica suficiente para a nanotecnologia no Brasil e a falta de competéncias
cientificas ndo diz respeito somente a nanotecnologia, mas sim, as carreiras
tecnolégicas em geral. Como resultado geral da pesquisa identificou-se que as
competéncias valorizadas dizem respeito a escolaridade de nivel superior, a
capacidade de transitar ou dialogar com diversas areas cientificas e capacidade
de trabalhar em equipe.

Palavras-chave: nanotecnologia, trabalhador, qualificacdo, inovacédo tecnoldgica
industrial, educacao.



ABSTRACT

Nanotechnology is considered one of the strategic areas of Brazilian policy for
Science, Technology and Innovation. Its development has been ongoing since
2001, especially following the establishment of the National Program of
Nanoscience and Nanotechnology in 2004. One of the aims of this program is to
train and prepare people to work in this field. The objective of this thesis was to
investigate whether the incipient incorporation of nanotechnology into products
and processes in Brazil is resulting in new professional demands and educational
requirements for the workers involved in nanotechnology processes. For this
purpose, three complementary lines of research were adopted: (i) an analysis of
how companies that use nanotechnology in their production are organizing the
skills of their workforce and which qualifications these companies require of their
workers; (i) an examination of how universities are organizing their graduate
courses to meet the emerging demands of the labor market where this technology
is concerned; (iii) an analysis of the views of researchers in this field regarding the
development of nanotechnology in Brazil and what is required of the workforce in
terms of qualifications. The research methodology consisted of a qualitative and
quantitative analysis of data obtained through questionnaires forwarded to twenty-
two companies and three coordinators of graduate courses, in addition to
interviews with six researchers in the field of nanotechnology. The data collected
from the companies show that workers involved in nanotechnology are
concentrated mainly in Research and Development (R&D) activities, but the
number of manufacturing workers in processes that use this new technology is on
the rise. Companies are currently looking for workers with higher education who
are able to work in multidisciplinary teams and establish a connection between
scientific knowledge and the commercial application of nanometric properties.
Concerning the availability of graduation courses, the results show that there is no
single form of preparing graduates to work in the field of nanotechnology. While all
the courses emphasize the importance of dialogue between disciplines, two of
them offer specialization in nanotechnology stemming from a basic graduation
course in the conventional sciences. Another course offers a deeply
multidisciplinary curriculum to obtain a general degree in nanotechnology. The
researchers who were interviewed claim that there is sufficient technical training
for nanotechnology in Brazil and that any lack of scientific skills is not unique to
nanotechnology, but rather to technological careers in general. The general result
of the study was that the most valued skills are higher education, the ability to
maintain a dialogue with other scientific fields, and team working.

Key words: nanotechnology, worker, qualification, industrial technological
innovation, education.
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1. INTRODUGCAO

Pode-se dizer que a capacidade do olho humano foi exponencialmente
ampliada a partir de diferentes tecnologias. No caso da nanotecnologia, a
utilizacdo de microscopios de forca atbmica permite ver e manipular a matéria
numa escala tao diminuta, que a imaginag¢ao corre o risco de n&o acreditar na sua
existéncia. O avanco da pesquisa cientifica no entendimento da matéria
possibilitou o desenvolvimento dessa tecnologia permitindo a exploragdo de
propriedades particulares que se manifestam em nanoescala’, bem como, novos
patamares de manipulacdo e uso de diferentes matérias primas utilizadas pela
industria. A possibilidade de manipulagcdo da matéria na escala nanométrica e a
possibilidade incrementar e/ou criar novos produtos a partir da nanotecnologia®
atraem as estratégias de inovagao industrial.

O desenvolvimento mundial da nanotecnologia tem suscitado o debate
acerca das implicacbes econ6micas e sociais da adogcao de tal tecnologia em
produtos e processos produtivos industriais. Nesse contexto se localizam as
discussdes sobre as necessidades educacionais para atender a incorporacao da
nanotecnologia pelas empresas. O objetivo geral desta tese foi investigar quais as
competéncias demandadas aos trabalhadores como resultado da incorporacao
recente da nanotecnologia na industria no Brasil. A investigacdo do assunto,
nesta fase incipiente de uso industrial da nanotecnologia, se justifica pela
importancia de apreender as tendéncias para qualificacdo do trabalho em fungao
de possiveis mudancas na base produtiva, de modo que possam ser formuladas
politicas publicas que atendam aos diversos interesses presentes na sociedade.

! Dimensao fisica representada por uma unidade equivalente a bilionésima parte de um metro,
sendo sua representagao “nm” ou 10 (TOMA, 2004, p. 13).

2 A literatura sobre o tema da nanotecnologia ora se refere a ela como no plural, indicando sua
multiplicidade de aplicagbes em relacdo as propriedades das matérias, ora no singular, para se
referir a tecnologia em geral que manipula a matéria na escala nano. Nesta tese adotamos o termo
no singular por ndo se tratar da abordagem de um tipo especifico de nanotecnologia e sim, no
geral.
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A pesquisa reveste-se de carater exploratério® tendo em vista as fases
iniciais do uso da nanotecnologia, bem como o recente incremento dos
investimentos para o desenvolvimento de area no Brasil. Dada a novidade do
fendmeno, ainda ndo existem dados sistematizados sobre o assunto e as
publicacbes sobre pesquisas empiricas com empresas no Brasil sdo praticamente
inexistentes. As sucessivas tentativas de contato com as empresas para conhecer
os arranjos da forga de trabalho por meio de entrevistas e visitas aos processos
produtivos, ndo foram aceitas pelas empresas. A estratégia dos questionarios foi
a alternativa que viabilizou o acesso aos dados*. Por esse motivo a coleta de
dados se configurou um desafio importante nesta pesquisa, e pela mesma razao,
como uma contribuicdo relevante da pesquisa exploratéria. Em contrapartida, a
escassez de dados impediu um desenho de pesquisa mais formalizado, com
hip6teses delineadas. Toma-se como tendéncia — mesmo que ndo generalizada —
a ampliacdo do uso da nanotecnologia nos setores industrial e comercial, bem
como, o aumento de trabalhadores envolvidos com processos produtivos que
envolvem a nanotecnologia. A partir disso se discute a necessidade ou ndo de
(re)qualificacado dos trabalhadores para o desenvolvimento da nanotecnologia na

industria.

A literatura sobre os componentes técnicos da qualificacao requerida para
a nanotecnologia apresenta, de maneira unanime, a nocdo de que se trata de
uma tecnologia de base cientifica interdisciplinar, que exige uma formagao que
atenda esta especificidade. Pela conjuncdo de diferentes campos do
conhecimento cientifico no entendimento da complexidade de comportamento da
matéria na escala nanométrica, a utilizacdo da tecnologia demandaria
trabalhadores de diferentes especialidades interagindo para criar e fabricar
produtos de base nanotecnologia. Esse carater transversal da nanotecnologia

diria respeito ao movimento de convergéncia entre ciéncias e tecnologias que se

* "As pesquisas exploratérias tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar
conceitos e ideias, com vistas a formulagdo de problemas mais precisos ou hipoteses
pesquisaveis para estudos posteriores. [...] Pesquisas exploratérias sdo desenvolvidas com o
objetivo de proporcionar visdo geral, de tipo aproximativo, acerca de determinado fato. Esse tipo
de pesquisa é realizado especialmente quando o tema escolhido é pouco explorado e torna-se
dificil sobre ele formular hipéteses precisas e operacionalizaveis" (GIL, 1995, p. 44-45).

* Agradecemos aos coordenadores do Férum de Competitividade de Nanotecnologia por terem
apoiado a coleta de dados em seus eventos.
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dedicam ao estudo das propriedades e comportamento da matéria na escala
nanométrica, bem como, das diversas possibilidades de aplicagdo e usos
comerciais de novos materiais. Entretanto, a possibilidade de escassez de forga
de trabalho qualificada para lidar com as atividades nanotecnol6gicas, segundo a
literatura internacional, pode se constituir num obstdculo para esse
desenvolvimento. Na perspectiva do mercado de trabalho essa mudanca
tecnolégica poderia se tornar fator de obsolescéncia profissional e de
transformacdées no emprego, tanto pela incorporagdo de novos produtos e
materiais, quanto ao que se refere a demanda de novas qualificacdes técnicas.
Um de nossos objetivos foi verificar se essa escassez é atualmente sentida pelas

empresas pesquisadas.

A introdugcdo da nanotecnologia nos processos produtivos abriu a
discussdo sobre as expectativas e se ha necessidades de constituicdo de uma
forca de trabalho com caracteristicas particulares. No campo da educagéo alguns
desafios estariam colocados para alguns especialistas. Segundo Fonash (2001)
um dos desafios diz respeito a atrair a atencao dos estudantes do Ensino Médio
para esse campo do conhecimento, uma vez que, mundialmente o interesse geral
para as areas da ‘ciéncia pura’ tem diminuido. Outro desafio seria como ofertar
programas suficientemente amplos para abarcar as areas de conhecimento que
compdem o campo da nanotecnologia. Uma terceira questao, relacionada as duas
anteriores e diz respeito aos diferentes niveis de ensino, é que a constituicdo de
tal forca de trabalho ndo se destinaria somente a cientistas e engenheiros, mas
também aos trabalhadores de nivel técnico (FONASH, 2001, p. 79). Com a
ampliacéo crescente do uso das nanotecnologias e o aumento da quantidade de
forca de trabalho em contato com produtos e processos que envolvem a
tecnologia, o desafio € compreender se ha demandas especificas de qualificacdo
para esses trabalhadores.

Partimos do pressuposto de que ha uma tendéncia mundial de expansao
das atividades e do comércio nanotecnolégico e que seu desenvolvimento utiliza
forca de trabalho para atuar nos setores produtivos que incorporam tal tecnologia.
Desse modo, o objetivo geral da tese se desdobrou nos seguintes objetivos
especificos:
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e Examinar como a literatura internacional tem tratado o tema da
qualificagao para a nanotecnologia;

e Analisar, a partir de dados documentais, como as politicas publicas
para a nanotecnologia abordam a questdo da qualificacdo no Brasil
e quais medidas vém sendo tomadas para suprir a potencial
demanda de trabalhadores para o setor;

e Identificar, a partir de dados obtidos em empresas e junto a
pesquisadores, se existe demandas de qualificagdo advindas da
introducdo da nanotecnologia e de que forma as empresas tém
organizado as competéncias de sua forca de trabalho para atuar
neste campo emergente;

e Identificar, a partir de dados colhidos em empresas e centros de
pesquisa, o perfil educacional dos trabalhadores que ja trabalham
com a nanotecnologia - quanto ao nivel de formacao e as areas do
conhecimento - e 0s postos de trabalho que atualmente ocupam;

e Identificar e analisar as iniciativas educacionais e profissionais em
nanotecnologia atualmente desenvolvidas no pais;

e Analisar a relagédo entre a oferta (cursos de graduacao) e a demanda
(empresas) de formacgédo da forga de trabalho para nanotecnologia
no seu atual estagio de desenvolvimento da nanotecnologia no

Brasil;

Para estudar o processo de introducdo da nanotecnologia na industria
nacional e as possiveis demandas de forca de trabalho, procuramos questionar a
realidade a partir dos objetivos especificos elencados. A triangulacdo de dados foi
fundamental para a compreensao das multiplas determinacdes que a qualificacéo
para o setor pode sofrer. No caso, parte dessas determinagbes vem amplamente
do sistema capitalista e internamente sua relacdo com o sistema produtivo
nacional, as politicas publicas e o sistema de ensino. O lécus de observagao nao
se dirigiu a um setor da industria em especifico uma vez que a nanotecnologia
atravessa setores industriais e suas possibilidades de aplicacdo sao diversas. Os
dados da pesquisa empirica foram coletados por meio de 22 questionarios



18

semiestruturados, aplicados as empresas de diversos setores industriais que ja
possuem atividades relacionadas & nanotecnologia °. Também entrevistamos os
trés coordenadores de cursos de graduacao com énfase em nanotecnologia em
andamento no Brasil, configurando parte da oferta educacional para a area. No
caso das empresas o questionario teve por objetivo identificar a forma como elas
vém organizando a forca de trabalho e as caracteristicas da qualificacdo
atualmente demandada; para os coordenadores dos cursos 0s questionarios
buscaram coletar dados que nos permitissem analisar como estao organizadas as
propostas curriculares e as expectativas sobre o desenvolvimento da
nanotecnologia. Além disso, a analise documental das atas das reunibes do
Férum de Competitividade de Nanotecnologia - coordenado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI)® - complementaram a base de dados para

a analise do problema proposto nesta pesquisa.

A coleta de dados empiricos orientou-se por elucidar o alcance da adogao
industrial da nanotecnologia enquanto inovacao tecnolégica, e em que medida,
isso alterou a qualificagdo requerida aos trabalhadores dessas empresas. Neste
sentido, procuramos compreender o movimento geral de introdugdo da
nanotecnologia no modelo produtivo capitalista e suas implicagbes para a
formacgao da forca de trabalho. Trata-se de um conjunto de relagées que compde
a totalidade do sistema capitalista tardio sob a perspectiva de analise do
materialismo historico. Entendendo, neste sentido, que o Brasil encontra-se na
condicdo de pais capitalista periférico numa dupla perspectiva: por um lado
marcado historicamente pelos modelos de producdo de bens primarios e
posteriormente de industrializacdo via substituicado de importacbes que

caracterizam uma subordinagcéo externa ao capital internacional e baixa demanda

® As empresas estdo divididas em dois perfis: (i) empresas que incorporam a inovacdo
nanotecnolégica ao seu processo produtivo e; (i) empresas que fornecem insumo/solugao
nanotecnoldgica a outras empresas. A caracterizacdo de cada uma delas estda mais bem
detalhada no capitulo 5 desta tese.

® Durante este texto adotamos a nomenclatura mais recente: MCTI. Até 2011 a denominagéo era
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) sendo alterado para Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagédo (MCTI) enquanto parte da Medida Proviséria 541 (FINEP, 2011). “A incorporagdo da
palavra inovagao nao chega a surpreender, ja que este conceito tem permeado as agbes ligadas a
area de ciéncia e tecnologia, especialmente a partir da edicao da lei da Inovagao (n? 10.973/2004),
que trata de medidas de incentivo a pesquisa cientifica e tecnolégica desenvolvidas no ambiente
académico e aplicadas as empresas; e da Lei do Bem (n® 11.196/2005) que prevé a concessao de
incentivos fiscais as empresas que inovam” (FINEP, 2011).



19

por inovagao; por outro lado, um condicionante interno vindo da produgao que se
caracteriza pela maximizacdo do lucro pela producdo de mercadorias por
trabalhadores precariamente remunerados (DAGNINO, 2010). A baixa demanda
do empresariado brasileiro por inovagdo e, portanto, pouco dependente da
introducdo de novos conhecimentos na producao para extracdo de lucro, foi uma
das caracteristicas considerada na relacao entre inovacao tecnoldgica industrial e
as politicas de ciéncia e tecnologia. Neste sentido, seria ingénuo considerar que o
incentivo das politicas de ciéncia e tecnologia, bem como a politica industrial
recente, de aumento da competitividade industrial brasileira via inovagdo tém
aderéncia instantanea pelo empresariado brasileiro. Contudo, tendo em vista que
essas politicas sdo uma realidade em nosso pais na ultima década, entender
como a nanotecnologia vem sendo adotada pela industria e as possiveis
implicagbes para os trabalhadores auxiliam a compreender melhor as
determinacdes do capitalismo no Brasil.

Assim a categoria metodolégica da mediagcdo foi fundamental para
compreender algumas das multiplas determinacdes entre a parte estudada do
fendmeno e sua totalidade (KOSIK, 2002, p. 36-37). Tomando a nocdo de
totalidade, enquanto aspectos dialeticamente relacionados da realidade que
auxiliam a compreender racionalmente um fato (KOSIK, 2002, p. 44), a
preocupacao central foi estabelecer conexdes desse momento histérico entre a
adocado de uma nova tecnologia pelo sistema produtivo e a educagdo para o
trabalho. Ao buscar superar a aparéncia dos fatos e conhecer as relagdes
contraditérias que sustentam o desenvolvimento da nanotecnologia, dois tipos de
mediac¢des foram considerados: a mediacao entre processo produtivo e natureza
feita pela tecnologia; e mediacdo entre forca de trabalho e o trabalho assalariado
feito pela qualificacdo. Os dados empiricos coletados tiveram a fungcdo de
descrever as formas internas do desenvolvimento da nanotecnologia, auxiliando
na compreensao das mediagdes necessarias para a sustentagdo do fenémeno.
Ao descrever as formas internas que sustentam o imediato para acessar o nucleo
essencial da realidade, fez-se o esforco tedrico de compreender quais elementos
estao incluidos-excluidos (OLIVEIRA, 2004) no processo de desenvolvimento da
nanotecnologia em relagéo a qualificagdo dos trabalhadores.
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Ao serem definidas as categorias metodolégicas e a forma como a
realidade € questionada, as categorias de conteudo auxiliaram na compreensao
das especificidades histéricas do fenbmeno. No caso, compreender a proposta
politica de desenvolvimento nacional da tecnologia, a motivacdo das empresas
em adotar a nanotecnologia enquanto inovacao tecnoldgica e as forma como a
qualificacdo técnica da forca de trabalho vem sendo gestado, nos auxiliaram a
analisar as intengdes do incentivo a introdugdo da nanotecnologia na base
produtiva brasileira. Assim, nos valemos das seguintes categorias de conteudo na
compreensao do problema proposto:

e Qualificacao: trata-se de uma categoria de conteudo de carater mais amplo
que trata de relagbes sociais complexas que determinam a qualificacéo
para o trabalho (NAVILLE, 1973) em um momento historico. Entendida,
portanto, pela dupla perspectiva técnico-social que diz respeito as
caracteristicas demandadas da forca de trabalho para fabricar um valor de
uso em um processo produtivo particular e ao mesmo tempo compde parte
do valor atribuido a forga de trabalho (INVERNIZZI, 1996).

e Inovagéao tecnoldgica industrial: ao explicar a dinamica do fluxo do capital e
os esforgos para manter a acumulagéao crescente Harvey (2011) identifica
potenciais barreiras para a acumulagdo’. Ao longo da histéria do
capitalismo estratégias vém sendo adotadas para superar ou diminuir 0os
impactos que cada obstaculo pode trazer ao processo de circulacao. Inovar
tem sido uma dessas estratégias. Entende-se por inovacdo as
modificacbes nos meios de producdo, processos produtivos e produtos,
com vistas a reduzir seus custos, ganhar eficiéncia e/ou alcancar novos

mercados, melhorando as condi¢cdes competitivas do capital. A inovacéao

’ “(i) capital inicial em forma de dinheiro insuficiente, (ii) escassez de oferta de trabalho ou
dificuldades politicas com esta; (iii) meios de produgcédo inadequados, incluindo os chamados
“limites naturais”; (iv) tecnologias e formas organizacionais inadequadas; (v) resisténcias ou
ineficiéncias no processo de trabalho; e (vi) falta de demanda fundamentada em dinheiro para
pagar no mercado. Um bloqueio em qualquer um desses pontos interrompe a continuidade do
fluxo do capital e, se prolongado, acaba produzindo uma crise de desvalorizagdo” (HARVEY,
2011, p. 46-47).
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faz parte do movimento geral de reinvestimento na produgcdo para
manutencao dos lucros e competitividade (HARVEY, 2011)%.

o Competéncia: a categoria remete a reflexdo feita por Kuenzer (2002) a
respeito das transformacdes do trabalho ocorridas a partir dos anos de
1970 com a reestruturagao da producao capitalista. Houve o0 aumento da
demanda do dominio por parte do trabalhador de conhecimentos cientifico-
tecnolégicos e de carater socio-histérico em decorréncia da
complexificagdo dos processos de trabalho. A inser¢do de novas
tecnologias ao mesmo tempo em que podem gerar uma relacdo de
supervisao, entre trabalhador e conhecimento, que esta materializada nos
equipamentos de trabalho, exigem do trabalhador o desenvolvimento de
“(...) capacidades cognitivas complexas, em particular as relativas a todas
as formas de comunicagdo, ao dominio de diferentes linguagens e ao
desenvolvimento do raciocinio logico-formal” (KUENZER, 2002, p.03).
Trata-se da relacao entre trabalhador e conhecimento em que a posse
somente do conhecimento tedrico ou tacito ndo sado capazes de trazer
respostas qualificadas para agao no cotidiano do trabalho. No contexto da
nanotecnologia, a articulagdo entre conhecimentos tedricos, praticos,
capacidade de comunicacdo e acado com base na experiéncia,
demonstraram-se elementos importantes para compreender o conjunto
amplo de demandas para a qualificacao do trabalhador do setor.

e Arranjos flexiveis de competéncias diferenciadas: ao analisar as relagdes
entre trabalho e educacdo no regime de acumulacdo flexivel Kuenzer
(2007) indica que ha um aprofundamento das diferencas de classe ao

manterem-se mecanismos de (...) distribuicdo desigual dos conhecimentos

® No Brasil, a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) segue as diretrizes propostas no
Manual Oslo da Organizagdo para a Cooperagédo e Desenvolvimento Econémico (OECD) para
definir 0o que é inovagdo. Segundo o manual, a definicho ampla de inovagdo trata da
implementacao de bem ou servigo novo ou com melhorias significativas, ou um processo, ou nova
metodologia de marketing, ou um novo método organizacional das praticas de negdécios, na
organizagcdo do local de trabalho ou nas relagdes externas (OECD, 2005). Conhecida como
inovacdo tecnoldgica, aquelas realizadas em produtos e processos, as inovagdes podem
apresentar melhorias e/ou novidades para a empresa sem, no entanto, ser nova para o restante
do mercado. Sdo denominadas inovagdes incrementais no primeiro caso, e no segundo,
inovacdes radicais (OECD, 2005). Ainda que indique que a principal motivacdo de uma empresa
em inovar seja a busca de lucro e competitividade, o conceito de inovagédo proposto no manual
retira da atividade do trabalho a centralidade para o processo produtivo, para deslocar esse eixo
para o conhecimento.



22

cientificos e praticos, contribuindo para manter a alienagdo, tanto da
producédo e do consumo, quanto da cultura e do poder” (KUENZER, 2007,
p. 115). A educacdo para a flexibilidade mesclaria em uma ponta do
processo a oferta de educacéo precaria, destinada aos trabalhadores que
realizam trabalhos igualmente precarizados; em outro polo, a educacéao
cientifica-tecnolégica e soOcia histérica, para trabalhadores que
desenvolvem atividades mais intelectualizadas, em setores/atividades
tecnologicamente mais desenvolvidas. A producéo flexivel se organiza em
torno do arranjo flexivel dessas competéncias diferenciadas, ao longo das
cadeias produtivas. As combinacdes sdo definidas conforme as estratégias
de selecéo de tipos de trabalhadores tendo em vista a atender, de forma
competitiva, as necessidades do mercado e, assim, assegurar as maiores

margens de lucro possiveis (KUENZER, 2007).

Ao observar como os diferentes atores estdo se relacionando para atender
o0 desenvolvimento da nanotecnologia, procuramos identificar quais as
implicacbes da tecnologia para a qualificacdo dos trabalhadores a partir das
categorias de conteudo mencionadas. Historicamente a qualificacdo para o
trabalho tem seu conteldo modificado a medida que novas forgcas produtivas sao
adotadas. Nos préximos capitulos exporemos os resultados da pesquisa sobre
qual a qualificacdo demandada a forca de trabalho, principalmente para aqueles
que hoje trabalham com a nanotecnologia. A exploracdo das relagbes entre
trabalho-educacdo-tecnologia, nesta tese, tem por principal finalidade esclarecer
algumas dessas relacdes e apontar elementos que subsidiem novas pesquisas.

Para enfrentar as questdes estruturamos a tese de forma a primeiramente
no capitulo 2 apresentar os contornos do fenémeno ao leitor, indicando do que
trata a tecnologia, suas principais relagdes com as ciéncias, os investimentos e
expectativas que a tecnologia tem suscitado no setor produtivo. Ainda neste
capitulo apresentamos a revisdo bibliografica sobre as necessidades
educacionais e profissionais para o desenvolvimento da nanotecnologia, e a
forma como as empresas vém organizando seus trabalhadores para atender as

atividades ja em andamento. No capitulo 3 expomos a orientacdo teorico-
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metodoldgica que guia a analise empreendida na tese. No ambito da discussao
tedrica abordam-se relacées entre trabalho e educagdo e a interface com a
tecnologia na contemporaneidade. No capitulo 4 tragamos um quadro historico
da nanotecnologia no Brasil, a partir da elaboragdo governamental de uma
agenda de acbes para o desenvolvimento da tecnologia e a identificacdo das
capacidades nacionais para tal empreendimento. Nesse capitulo apresentamos o
histérico das reunides do Forum de Competitividade de Nanotecnologia enquanto
espago consultivo, composto por diferentes atores sociais, para a discussao sobre
o desenvolvimento desta tecnologia. O histérico do Férum foi elaborado a partir
das atas publicas das reunides realizadas de 2009-2012 e da observacao
participante realizada entre os anos de 2011 e 2013. As competéncias para
trabalhar com nanotecnologia identificada no Brasil estdo apontadas no capitulo
5, como resultado da coleta de dados com pesquisadores, empresas e
universidades. Além da exposicdo dos dados na pesquisa empirica, articulamos
os elementos identificados que sustentam o fenémeno da nanotecnologia, durante
a revisao bibliografica e documental com as principais conclusdes da pesquisa.
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CAPITULO 2. NANOTECNOLOGIA: CARACTERISTICAS GERAIS DO
FENOMENO E O DEBATE SOBRE AS IMPLICACOES EDUCACIONAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as caracteristicas do fenémeno
analisado nesta tese, em sua interface com as questbes de producdo do
conhecimento, convergéncia tecnologia e os aspectos relacionados a educacao —
geral e profissional. Conhecer o conceito de nanotecnologia e as expectativas
geradas a partir das suas possibilidades de aplicacdo comercial é essencial para
compreender o contexto das questées problematizadas sobre os requisitos de
qualificagdo para o trabalho com a nanotecnologia. Partimos da conceituagéo
atualmente utilizada para denominar o que sao as nanotecnologias e o0s
nanomateriais, localizando seu desenvolvimento no movimento de convergéncia
tecnoldgica, para entdo chegar aos debates relacionados a educagédo geral e
profissional. O conceito da interdisciplinaridade perpassa os capitulos da tese,
que na pesquisa empirica se revelou ora como estratégia de trabalho adotada
pelas equipes que compde 0s projetos que envolvem a nanotecnologia, ora como
principio articulador de disciplinas para organizar os conteudos escolares que se
relacionam com a tecnologia. Ao final do capitulo apresentamos os dados sobre
as expectativas de composicdo da forca de trabalho para esse campo
tecnoldgico, bem como, a forma como atualmente estdo organizados os

trabalhadores que ja trabalham com a nanotecnologia.

2.1 POR UMA CARACTERIZACAO GERAL DA NANOTECNOLOGIA

A base cientifica da nanotecnologia é a Nanociéncia, ciéncia que investiga
e manipula a matéria na escala nanométrica® (SCHULZ, 2009, p.31). Nesse
campo do estudo da matéria a nocao do tamanho das estruturas se reduz quando

° O nandmetro é a escala de medida na dimensdo nanométrica simbolizado pela sigla nm e
equivale a bilionésima parte de 1 metro (m). Por exemplo: 1nm=10°m (0,000000001 m) ou
1m=1000000000nm.
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comparamos com a escala microscopica, tamanho habitualmente utilizado para
tratar da existéncia de elementos que ndo conseguimos observar a olho nu.
Trata-se de um campo do conhecimento da matéria que depende: da capacidade
de imaginacdo para visualizar o que significa esta escala, de um conjunto de
conhecimento que explicam o comportamento da matéria nesta escala, e
também, de aparatos tecnoldgicos que permitam observar e manipular a matéria.
As comparagoes auxiliam a imaginagdo: um nanémetro (nm) equivale
aproximadamente a uma unidade 10 mil vezes menor que o diametro do fio de
cabelo; um nanotubo de carbono, um dos nanomateriais com maior potencial de
aplicagdes industriais, possui um didmetro de 10nm; a molécula de DNA situa-se
na escala de 100nm (TOMA, 2004, p.13) e uma folha de papel tem cerca de
100.000 nanémetros de espessura (NNI, 2011). Na figura 1 € possivel observar
uma comparacao entre diferentes escalas de objetos e sua relagdo com a escala
nanomeétrica. Por exemplo, no extremo direito da escala o desenho de um bebé

na escala nanométrica equivale a 10°nm, que corresponde a 1 metro (m).

10 nm inm 10nm 100 nm 1000 nm 10° nm 10°nm  10°nm  10’nm  10°nm  10°nm
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FIGURA 1. ESCALA NANOMETRICA.
Fonte: FELIPPI, 2012.

A questado da escala influencia diretamente o comportamento da matéria. A
nanotecnologia enquanto aplicacdo pratica dos conhecimentos produzidos no

ambito da Nanociéncia se relaciona com os
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... fendmenos observados em diferentes classes de materiais que ocorrem quando
suas geometrias possuem dimensdes na ordem nanométrica (utiliza-se como
limite pratico para esse fim valores da ordem de 100nm ou 10-9m). Esses
fendmenos sao caracterizados por mudangas significativas nas suas propriedades
e caracteristicas de materiais em relacdo aos mesmos materiais em escala nao-
nanomeétrica (micro e macroscopica), levando a diversas aplicagdes com base em
conceitos de Nanociéncias e Nanotecnologias e resultando em desempenhos
superiores as tecnologias atuais e em rapido e crescente avangco (WAKAMATSU,
2009, p. V).

Segundo Wakamatsu (2009), esses fendmenos sao designados como
efeitos de superficie. Os efeitos de superficie podem ser observados quando ha
reducdo ou producdo de um material em dimensdes abaixo da microscopica e
passa-se a ser observada variacdo em suas propriedades fisico-quimicas. As
variagdes passariam a ocorrer pelo tamanho da area de superficie dos materiais e
pela presenca de atomos com ligacdes defeituosas (insatisfeitas) ou modificadas
quando comparadas as relacées existentes na escala macroscopica. Entre o
intervalo de medida entre 0,1 a 100 nm — embora em alguns casos acima disso —
as propriedades dos materiais passam a ser observadas a partir das nogdes da
fisica quéantica que difere em muitos aspectos da fisica classica (NETO &
LEONEL, 2013).

Entre as mudangas nas propriedades que podem ser observadas, destacam-se a
reducdo da energia de ativagdo para a maioria dos processos fisico-quimicos
(menores temperaturas de fusdo e reagao, por exemplo), variagdes significativas
nas propriedades eletromagnéticas (isolantes térmicos passam a se comportar
como semicondutores e semicondutores como isolantes), processos difusos muito
rapidos e pouco dependentes da temperatura, estabilizacdo de fases metaestaveis
por meio de barreiras cinéticas e novos hébitos cristalinos, entre outras
(WAKAMATSU, 2009, p. 01-02).

O modo como se organizam o0s aspectos fisicos, quimicos e a interacao
entre atomos e moléculas (agregado de atomos) é o que diferenciam as
substancias e elementos (SENAI/SP, 2012, p.19); um diamante e um pedacgo de
carvao de mesma dimensao, por exemplo, sdo compostos por carbono, 0 que 0s
diferencia “(...) é a disposicdo dos atomos, o desenho de sua constituicdo, sua
geometria e organizagao espacial, que modificam suas propriedades” (SENAI/SP,
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2012, p.19). A Nanociéncia procura compreender a organizacdo e O
funcionamento da matéria na escala nanométrica levando em consideracao
categorias de entendimento de varios campos cientificos (SENAI/SP, 2012, p.19).
Os conhecimentos produzidos no campo disciplinar da Fisica, da Quimica e da
Biologia (SCHULZ, 2009, p.30) passam a atuar em interagdo no tratamento da
matéria. Trata-se de uma ciéncia que atua na intersecao de conhecimentos e cria
novas abordagens no tratamento da matéria, caracterizando-se pelo dialogo entre
os departamentos de pesquisas e especializagdes cientificas para compreender o
que se passa no mundo nanométrico e suas potencialidades de utilizagdo™. As
propriedades na escala nanométrica em relagdo a dimensdo - altura,
comprimento e didmetro — e as caracteristicas fisico-quimicas'' proprias conferem
a nanotecnologia o carater inovador nas matérias-primas para uso comercial ao
mesmo tempo em que abrem o debate sobre a seguranca da utilizacdo destes

novos produtos.

Em linhas gerais, a nanotecnologia se constitui enquanto aplicacao pratica
dos conhecimentos produzidos pela Nanociéncia. No entanto, uma definicdo esta
em processo de construgcdo, ainda que se tenha consenso sobre o campo dessa
tecnologia. Por exemplo, nos Estados Unidos da América (EUA), a National
Nanotechnology Initiative (NNI) considera a nanotecnologia enquanto
compreensao e controle da matéria na escala nanométrica, em dimensodes entre
cerca de 1nm e 100 nm, em que a matéria pode apresentar propriedades proprias
que permitam novas aplicagcdes (NNI, 2012). A National Science Foundation
(NSF), outra entidade norte-americana, enfatiza a manipulacdo das propriedades

e fenbmenos presentes na nanoescala enquanto foco da pesquisa e

1% Historicamente, a construcdo do microscépio de tunelamento em 1981, permitiu que os
cientistas, através de uma ponta finissima, manipulassem os atomos um a um (JOACHIM &
PLEVERT, 2009, p.08). Ao manipular a matéria atomo a atomo, abriu-se uma nova possibilidade
tecnolégica em relacdo a matéria: a alternativa de construcdo de estruturas atomo a atomo até
que se constitua um dispositivo ou maquina em pequena dimensédo, mas com a capacidade de
funcionamento de um aparato grande. “Esta € uma abordagem ascendente da construgdo de um
dispositivo, que estd na contracorrente da miniaturizagdo” (JOACHIM & PLEVERT, 2009, p.08).
Em termos de consumo de material, aparentemente a Nanociéncia permitiria um consumo menor
dos recursos, o que lhe conferiria na origem a qualidade de uma tecnologia ambientalmente
sustentavel (JOACHIM & PLEVERT, 2009, p.09).

" Por exemplo, a regulacdo de medicamentos e alimentos nos EUA considera os seguintes
aspectos fisico-quimicos na avaliagdo de seguranga de um nanomaterial: quimica da superficie,
morfologia, solubilidade, densidade, estabilidade, porosidade, perfil granulométrico e grau de
aglomeracao/agregacao (GUTERRES & POHLMANN, 2012).
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desenvolvimento (P&D) da nanotecnologia (NSF, 2012). Na Europa, a
nanotecnologia é conceituada pela European Commission enquanto estudo dos
fendbmenos da matéria na escala atdmica, molecular e macromolecular em que as
propriedades diferem significativamente de uma escala maior (EUROPEAN
COMMISSION, 2012). Para o Brasil, na ocasidao da elaboracdo do primeiro
programa de desenvolvimento da Nanotecnologia e Nanociéncia no Brasil em
2003, a nanotecnologia foi definida enquanto nova possibilidade de pesquisa,
desenvolvimento e inovagédo propiciados por propriedades especiais da matéria
na dimensao nanométrica (MCTI, 2003).

Um dos pontos divergentes diz respeito a sua definigcao, pois se trata de um problema
singular; definir uma ciéncia/tecnologia através da dimensdo. A definicdo da
nanotecnologia ainda estd sujeita a algumas confusbes e polémicas. Existem
nanomateriais e nanoparticulas na natureza no tamanho nanométrico, e existem outros
nanomateriais e nanoparticulas que ocorrem como subprodutos de processos industriais
ou de combustdo. O que ja é consenso é que o tamanho é essencial em qualquer das
definicdbes da nanotecnologia, dentre as muitas que estdo em circulagdo. Algumas das
diferengas apresentadas em relagdo as definicbes de nanotecnologia sao de interesse
apenas académico, mas a forma como a nanotecnologia é definida em um contexto
normativo pode fazer uma diferenga significativa sobre esta matéria (GANDARA &
NUNES, 2012, p. 10).

As variagbes nas definicbes de nanotecnologia se tornam problematicas
quando se trata de atingir uma definicdo consensual com finalidades regulatorias,
quanto aos parametros de tamanhos e propriedades na definicdo do que seria
rotulado como produto nanotecnoldgico. Multiplos interesses estdo em jogo pela
regulamentagcdo do qué seria considerado nanomaterial. Por exemplo, os
interesses econdmicos da exploragdo dos potenciais inovadores da tecnologia; os
interesses sociais relacionados a seguranca da utilizacdo dos nanomateriais
quando em contanto com o ser humano e o ambiente; ou, ainda, os interesses
cientificos de ampliacdo do conhecimento da matéria. A reguladora americana
para medicamentos e alimentos, Food and Drug Administration, adota a
concepcao de material engenheirado para distinguir os produtos “(...) que foram

projetados para conter materiais em nanoescala, ou que envolvem a aplicacao da
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nanotecnologia, daqueles que contém niveis de nanomateriais de ocorréncia
incidental ou natural” (GUTERRES & POHLMANN, 2012)'2,

A European Comission emitiu um comunicado em 2012, que recomenda a

comunidade europeia, a seguinte definicdo de nanomateriais:

(...) um material natural, incidental ou fabricado, que contém particulas em um estado
desagregado ou na forma de agregado ou aglomerado, e em cuja distribuicdo ndmero-
tamanho 50% ou mais das particulas tém uma ou mais dimensdes externas que se situem
em tamanhos compreendidos entre 1Tnm e 100nm. Em casos especificos e sempre que tal
se justifique devido a preocupacdes ambientais e ligadas a saude, a segurangca e a
competitividade, o limiar da distribuicdo nimero-tamanho de 50% pode ser substituido por
um limiar compreendido entre 1% e 50% (European Comission, 2012, p. 2. Grifo nosso.)13.

Elaborada pela International Organization for Standardization (1SO), a
ISO/TC 229 é adotada pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)

2 Atualmente, sdo dois métodos possiveis de producdo de nanomateriais: (...) podem ser
produzidos, de forma deliberada, por certos processos quimicos ou fisicos (produgéo botton-up),
criando materiais com propriedades que nao aparecem em sua macroescala (bulk). Os
nanomateriais podem também ser produzidos através de processos de manufatura, tais como
moagem ou trituragdo (produgao top-down), gerando particulas de tamanho nano que podem, ou
nao, ter propriedades diferentes daquelas dos materiais bulk que lhes deram origem. De modo
geral, admitem-se como nanomateriais, aqueles materiais que foram produzidos por processos
sintéticos ou de manufatura, ou seja: foram “intencionalmente produzidos” (ABDI, 2011a, p.9).

13 Agradecemos ao colega de grupo de pesquisa, Elias Marcos Gongalves dos Santos, fisico e
advogado, pela traducao do texto citado e a explicacdo que segue sobre a definicdo da Comissao
Europeia: “Em suma, pelo que eu entendi, a recomendagao adota uma concepgdo que pode ser
denominada estatistica. Portanto, imaginemos um material qualquer, por exemplo, uma esfera
solida fabricada. Para ela ser considerada como nanomaterial, metade de suas particulas precisa
ter pelo menos uma das dimensées (altura, comprimento, didmetro) entre 1nm e 100nm. E uma
analogia, mas basta pensar em uma esfera sdlida de vidro, mas ndo um vidro qualquer, aquele
vidro de carro que quebra em pedacos que ficam parecendo um monte de cacos de vidro em
cubinhos. Pois bem, nesse caso, os cacos tém aparentemente o mesmo formato. Contudo, na
pratica esses pedacos podem variar. A informagdo que se extrairia disso é que a composicao
dessa esfera de vidro ndo € homogénea e por isso os cacos tém dimensées diferentes. No caso
da esfera sdlida para ela ser considerada como nanomaterial, € preciso “observar” a totalidade dos
seus ‘pedagos” componentes. Para isso, ndés poderiamos “quebrar”’ a esfera em sua estrutura
estavel minima — como os cacos de vidro do exemplo acima. Os diversos pedacos resultantes
teriam trés dimensbes e pelo menos uma das dimensbes de pelo menos metade dos cacos
resultante precisaria estar compreendida entre 1nm e 100 nm para a esfera ser um nanomaterial.
Ou seja, temos duas divisbes e por isso a mengédo “numero-tamanho”. O numero é a metade das
particulas. O tamanho é a questdo das trés dimensées, no caso pelo menos um precisa estar
entre 1nm e 100nm. Para finalizar, e mantendo o mesmo exemplo da esfera, eles dizem que é
possivel reduzir esse critério de metade dos cacos de vidro para algo entre 1% até 50% dos cacos
de vidro. Ou seja, dependendo de critérios, por exemplo, de satide, um material que tenha entre
1% até 50% das suas particulas em dimensées entre 1nm e 100nm poderia ser considerado como
nanomaterial”. (Comunicado pessoal, 2012).
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como sugestao de definicdo da nanotecnologia no caso brasileiro. A ISO/TC 229

define a nanotecnologia enquanto

(...) compreens@o e controle da matéria e processos em escala nanométrica,
tipicamente, mas ndo exclusivamente, abaixo dos 100nm, em uma ou mais
dimensdes onde o surgimento de fenémenos dependentes do tamanho
usualmente propicia novas aplicacdes; utilizacao das propriedades da matéria em
escala nanométrica que diferem das propriedades dos atomos individuais,
moléculas e matéria para criar melhores materiais, dispositivos e sistemas que
explorem novas propriedades (ABNT, 2010).

A definicdo das caracteristicas regulares dos produtos da nanotecnologia
ainda estd em processo de discussdao, em busca de equilibrio possivel entre os
avancos cientificos, os interesses da industria na aplicagdo comercial e as
questbes de saude e seguranca na difusdo destes materiais no ambiente. Muitos
setores produtivos ja se utilizam das propriedades da escala nanométrica para
incrementar seus produtos oferecendo, por exemplo, pinturas mais resistentes ou
autolimpantes no setor automotivo, materiais esportivos mais leves e resistentes,
roupas e tecidos bactericidas e antitranspirantes, embalagens inteligentes
(sensiveis aos gases que decompdem os alimentos), atuacdo mais eficaz de
farmacos pela atuacdo drug-delivery’® com sensores e autodosadores,
melhoramento da performance de chips e processadores no setor eletrénico, etc.
(ABDI, 2010, p. 27-28). Os parametros de controle dos produtos e utilizacdo da
nanotecnologia serdo resultado de uma discussao post factum, uma vez que no
mercado ja se encontra uma ampla gama de produtos que contém modificacées

ou inovagdes a partir dessa tecnologia'®.

Apesar do crescimento das aplicagdées industriais, a regulamentacédo de
uma escala segura de manipulacao e consumo da matéria na escala nanométrica
nao possui um protocolo internacional quanto aos riscos e regulamentacédo do uso

da tecnologia. Em estudo recente a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento

“0Ou seja, “(...) sdo capazes de carregar medicamentos e liberar farmacos no organismo humano
de forma controlada” (NOVO, 2013, p. 18).

1 Segundo o pesquisador e membro consultivo para a nanotecnologia do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (MCTI), Oswaldo Luiz Alves, nao ha produtos totalmente nanotecnolégicos,
e sim, a Nanotecnologia embarcada em diferentes quantidades, em diversas familias de produtos
(SENAI/SP, 2012, p.66).
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Industrial (ABDI, 2011) faz um apanhado das publicagdes mundiais sobre os
riscos e implicagbes do uso de nanotecnologias, indicando que em termos de
propriedade intelectual, os EUA tém considerado por meio do documento Cross-
Reference Digest for Nanotechnology - Class 977, o tamanho de 1-100 nm
enquanto classificacdo para a nanotecnologia; escala também aceita por
organizagodes europeias (ABDI, 2011, p. 10-11).

Adicionalmente, pesquisadores americanos da Universidade de Duke,
indicam que a definicdo entre 1-100nm nao é suficientemente especifica, havendo
a necessidade de observar o comportamento em escala menor de 30nm, e que
uma definicdo mais precisa passa pela identificagdo com base nas propriedades
das nanoparticulas e a propensao de representar riscos ao meio ambiente e a
saude humana (ABDI, 2011, p. 11). A literatura sobre seguranca no uso da
nanotecnologia é ainda contraditéria, ndo somente em relacdo ao tamanho das
particulas, mas também quanto a morfologia, aos métodos de preparacdo, a
pureza e aos protocolos de testes. Ainda que se conhecam algumas das
nanoparticulas que estao sendo utilizadas comercialmente, pouco se sabe sobre

a toxidade para a saude humana e meio ambiente (ABDI, 2011, p. 17-18).

Para Joachim e Plévert (2009) esse processo faz parte de operagdes
politicas' que transformaram a esperanca de uma indistria mais econdémica em
relacdo aos recursos naturais, em uma tecnologia repleta de questionamentos
quanto sua toxicidade e controle. A preocupacdo com a toxicidade, controle e
seguranga na producdo e consumo das nanoparticulas se relacionam com sua
capacidade potencial de ultrapassar as barreiras bioldégicas do corpo humano
(atingir alvéolos mais profundos dos pulmdes, chegar ao cérebro ou ao coracao) e
ainda circular na corrente sanguinea. Um dos primeiros relatos sobre acidente de
trabalho envolvendo processos que utilizam a nanotecnologia foi do adoecimento,
pela exposicdo prolongada as nanoparticulas utilizadas em tintas, de sete
trabalhadoras chinesas com danos permanentes no pulmao e a morte de duas

'® Um histérico do desenvolvimento das nanociéncias e da Nanotecnologia nos EUA foi feito pelos
autores Joachim e Plévert (2009) em que os aspectos politicos e econdmicos sdo analisados
concomitantemente ao desenvolvimento cientifico da tecnologia. Em meados dos anos 1990
surge, pela pressdao no Congresso de grupos do /lobby industrial, o programa nacional dos EUA
para a nanotecnologia que desloca a questao da esfera da pesquisa cientifica para tornar-se um
conceito mais elastico com carater de aplicagdo comercial.
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delas. As sete mulheres acometidas pelos danos, trabalharam em periodos de 5 a
13 meses, fazendo o jateamento de tinta em placas. Apds esse periodo, as
trabalhadoras passaram a sentir dificuldades para respirar e apresentavam
marcas vermelhas no rosto e bragos (ECODEBATE, 2009). Portanto, as questdes
de seguranca nao dizem respeito somente ao consumo, mas também, a
exposicao dos trabalhadores que pesquisam, desenvolvem e utilizam materiais
nanotecnologicos e estdo expostos a riscos de suas atividades. Promessas e
duvidas alimentam a producdo de nanomateriais, uma vez que o esgotamento
das questdes de seguranca parece estar longe de um protocolo seguro, que

oriente a produgao, consumo e descarte destes materiais’’.

2.2 A CONVERGENCIA TECNOLOGICA E A INTERDISCIPLINARIDADE

Elencar alguns elementos que compdem o movimento de desenvolvimento
da nanotecnologia e sua adogdo como promessa de revolucao tecnoldgica, auxilia
no esmiucgar das mdultiplas relacbes que se estabelecem entre produgédo do
conhecimento e inovacdo comercial. Dentre esses elementos que entrelacam
producdo do conhecimento e inovacdo, a concepg¢ao de desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico via convergéncia tecnoldgica vem ganhando visibilidade
enquanto estratégia de avango do dominio cognitivo e técnico sobre as condigdes
sociais e naturais. O objetivo da convergéncia seria combinar esfor¢os entre
diferentes campos cientificos e tecnoldgicos, criando uma forga sinérgica para
resolver alguma probleméatica elencada como comum aos campos (NFS, 2001;;
BAINBRIDGE & ROCO, 2006; CAVALHEIRO, 2007; CGEE, 2008).

Em 2001, no simpdsio “Converging Technologies for Improving Human
Performance” a convergéncia tecnoldgica foi tratada enquanto combinacao
sinérgica de quatro campos em ascensdao da ciéncia e da tecnologia: a
Nanociéncia e a Nanotecnologia, a Biomedicina e a Biotecnologia - incluindo a
Engenharia Genética, Tecnologia da informacdo e Ciéncia Cognitiva

" Para um aprofundamento das discussées sobre questdes éticas e ambientais da

nanotecnologia, os sites do ETC Group e do Renanossoma sdo fontes interessantes de consultas.
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(BAINBRIDGE & ROCO, 2006, p.282)'. O modelo de convergéncia entre ciéncia
e tecnologia representaria uma visdo otimista de renascimento que, ao combinar
métodos e resultados de investigacdo de diferentes campos, poderiam levar a
novos patamares de conhecimento cientifico e progresso social (BAINBRIDGE &
ROCO, 2006). A proposta € que ao associar as potencialidades que cada campo
produz individualmente, as modificagcbes na sociedade e no meio ambiente
podem ser mais expressivas que quando exploradas separadamente
(CAVALHEIRO, 2007, p 24). A novidade nesse movimento de “renascimento
cientifico e tecnoldgico”, para o caso da nanotecnologia, reside no fato de haver
novos conhecimentos em relacdo a matéria e nas possibilidades de

manipulagao/interacéo de sistemas vivos e artificiais.

Na Europa em 2004, a High Level Expert Group, apontou a convergéncia
enquanto conjunto de conhecimentos e tecnologias que se associam em busca de
um objetivo comum (CAVALHEIRO, 2007). As instituigbes inglesas, The Royal
Society e The Royal Academy of Engineering, denominaram enquanto
convergéncia as multiplas formas em que as tecnologias se combinam e refletem
uma natureza interdisciplinar entre os campos de conhecimento (CAVALHEIRO,
2007). O Consejo Superior de Investigaciones Cientificas da Espanha (2006)
referiram-se as tecnologias convergentes como sendo o campo de estudo
interdisciplinar das interagdes entre sistemas vivos e artificiais para elaboracao de
novos dispositivos que expandam ou melhores as capacidades cognitivas,
comunicativas, da saude, das capacidades fisicas (CAVALHEIRO, 2007). No
Brasil, semelhante as interpretacbes internacionais, o Centro de Gestdao e
Estudos Estratégicos (CGEE) analisa o tema enquanto integracao pela sinergia
de conhecimentos e tecnologias ja existentes que possibilitam, ndo s6 a geracao
de novos conhecimentos, mas também a producédo de bens e servicos, que nao

seriam possiveis de desenvolvimento por cada area isoladamente (CGEE, 2008,
p. 2).

Em foco estaria, portanto, uma base de conhecimento e aplicacdes de
saberes de diferentes campos que se comunicam para atingir um objetivo comum.

Notamos alguns pontos em comuns entre as abordagens sobre o movimento da

'® Comumente o grupo & identificado pela sigla NBIC.
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convergéncia tecnolégica: a natureza interdisciplinar da interagdo entre os
campos de conhecimento e a construcdo de projetos orientados pela
aplicabilidade. De um lado ha disponivel um conjunto de massa critica produzido
por cada campo cientifico em particular que avanga em direcdo a uma maior
compreensao do mundo e que possibilita neste momento histérico, que os
conhecimentos interajam para alcangar novos patamares de conhecimento. Por
outro lado, uma tendéncia na producdo do conhecimento orientada para a
resolucdo de um problema, posto desde o inicio se orienta para a aplicagdo do
conhecimento. Imaginar que esse movimento é totalmente novo seria 0 mesmo
que imaginar que a producao do conhecimento cientifico em algum momento se
deu de maneira neutra, independente de interesses, e que atualmente, presencia-
se uma mudanca no comportamento dos cientistas e dos interesses que
permeiam a academia. Podemos perceber, contudo, que a disposicado dos
pesquisadores para interagir com diferentes campos do conhecimento e a
organizagdo desses conhecimentos em torno de uma parceria temporaria para
solucionar uma problematica, vem sendo uma estratégia de articulacdo e

producéo de ciéncia e tecnologia na contemporaneidade.

Parece haver um aumento na disposicdo em se estabelecer comunicagdes
e parcerias entre alguns campos disciplinares. A producdo do conhecimento de
maneira disciplinar, com uma epistemologia e objeto peculiar, continua sendo a
forma predominante de organizagdo do conhecimento, principalmente na
universidade. Ainda ndo se construiu um método cientifico que tenha substituido o
paradigma de produg&o do conhecimento pela via disciplinar, ou seja, dentro das
fronteiras de um campo cientifico especifico. O que se percebe é um aumento da
proposta de trabalho em conjunto de diferentes areas do conhecimento com
vistas a satisfacdo de um objetivo comum. Nao se constroem novas disciplinas,
diluindo as fronteiras disciplinares em dire¢do a constru¢cdo de um novo método e
objeto, uma postura transdisciplinar, mas sim, um principio orientador da
producédo do conhecimento para a pesquisa (BIANCHETTI & JANTSCH, 2011, p.
29). Entendemos que esse principio norteador € a interdisciplinaridade. Nao se
trata de reduzir os diferentes campos do conhecimento a um denominador

comum, mas de um principio mediador entre diferentes disciplinas que buscam
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explorar as potencialidades de cada ciéncia por meio da diversidade e da
criatividade (ETGES, 2011)'°. As ciéncias se associam conforme o
direcionamento da pesquisa, multiplicando os esforcos que possam alimentar o
interesse comum de desenvolvimento de uma problematica, mas, ha pouca

menc¢ao sobre a inclusao de opinides divergentes ou interesses antagonicos.

No caso da nanotecnologia, a questao da interdisciplinaridade aparece
como fator relevante para compreender como os diferentes conjuntos de
conhecimento afins tém entrado em interacdo com o objetivo de conhecer e
manipular a matéria na escala nanomeétrica. Como mencionamos anteriormente,
algumas propriedades da matéria na escala nanométrica se alteram em relagéo
as demais escalas. A interagcdo entre diferentes campos cientificos busca
compreender com mais exatidao o que se passa com as propriedades da matéria
na escala nanométrica e maximizar os esforgcos individuais. A convergéncia
tecnoldgica e cientifica, na nanotecnologia, se da tanto pela interface de
diferentes campos da ciéncia que atuam em conjunto na compreensdo das
propriedades na escala nano e suas possiveis utilidades, quanto pela
aproximacado da fronteira de oportunidades de interacbes entre o0s setores
industriais (ABDI, 2010, p. 24-25). A figura 2 exemplifica algumas dessas
possibilidades de comunicacao entre as areas, os campos de conhecimento de
cada uma delas e os resultados em forma de produtos.

' O debate sobre interdisciplinaridade e transdisciplinaridade retomam as discussdes dos
modelos de produgdo do conhecimento. Algumas das nuances da discussdo estdo reunidas no
livro Interdisciplinaridade: para além da filosofia do sujeito, organizado por Ari Paulo Janstsch e
Lucidio Bianchetti, publicado pela editora Vozes em 2011.
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FIGURA 2: MANDALA - UMA VISAO DA NANOTECNOLOGIA
Fonte: PUC-RJ, Engenharia em Nanotecnologia (2011).

Observando a figura podemos entender que, do ponto de vista da
convergéncia, a nanotecnologia trata da interacdo entre campos de
conhecimento, diferentes tecnologias para a aplicacdo em produtos e processos.
Entendemos que a interdisciplinaridade na nanotecnologia, nesse caso, diz
respeito a contribuicdo de diferentes campos do conhecimento para a resolucao
de uma problematica, sem que se diluam seus métodos, objetos e autonomia
préprios (FOLLARI, 2001; KUENZER, 2009, p. 86). Os fatores que levam
diferentes ciéncias e tecnologias a entrarem em interagdo para a construcao de
respostas a uma problematica comum, certamente guardam relagbes com as
determinacbes mais amplas que o0s constructos ciéncia-tecnologia estédo
inseridos. Relacionadas a materialidade do momento histérico contemporaneo, as
relacbes que se estabelecem entre demanda e producdo de conhecimento
cientifico no caso da nanotecnologia podem indicar alguns destes fatores que
levam a interagao.

Porter & Youtie (2009) se propuseram a testar se a nanotecnologia faz
efetivamente parte do movimento de convergéncia tecnolégica. Buscando
compreender como se da a interdisciplinaridade nessa tecnologia, os autores
categorizaram artigos e publicacdes cientificas entre os anos de 1991-2008 por
meio da sobreposicdo de suas referéncias em campos tematicos. Suas
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conclusdes indicam que naquele momento, a nanotecnologia seria uma colecéo
de campos disciplinares que integram conhecimentos de diversas maneiras, mas
qgue ndo se poder afirmar que eram realmente convergentes. Os autores sugerem
que o desenvolvimento da Nanociéncia e da nanotecnologia dependeria da
localizac&o, por parte dos pesquisadores, de outras pesquisas que estejam sendo
realizadas. Os autores destacam que alguns obstaculos disciplinares colocam
duas grandes dificuldades em relagdo ao desenvolvimento da nanotecnologia: a
localizagdo de pesquisas em outras areas e o entendimento das pesquisas em
diferentes areas do campo de especialidade do pesquisador. Como estratégia
para superar esses obstaculos, os autores sugerem que uma acao interdisciplinar
depende da agdo com a linguagem utilizada, a fim de facilitar a compreensao de
pesquisadores que nao sejam da mesma area de conhecimento e ainda, melhorar
a capacidade de localizacdo de pesquisas relevantes sobre 0 mesmo tema
através de ferramentas de busca que permitam identificar pesquisas fora do
campo imediato de observagdo de uma especialidade (PORTER & YOUTIE,
2009).

Considerando que ndo ha uma ciéncia desinteressada, ou seja, que a
producdo do conhecimento tem intrinsicamente orientagdes politicas, econdémicas,
culturais e sociais que influenciam tanto a forma e o quanto é construido, a
questao da intencionalidade complementa a discussao sobre a convergéncia e a
interdisciplinaridade. ldentificar os interesses que possuem maior relevancia na
construcdo do conhecimento é um elemento importante no entendimento das
relagbes que sustentam o desenvolvimento da nanotecnologia. Para a
nanotecnologia, a demanda por inovacdo na utilizagdo dos materiais hoje
disponiveis e as possibilidades que se abrem com a “descoberta” de novas
propriedades em decorréncia da escala nanomeétrica, parece ser um elemento
importante para compreender os fatores que levam ao seu desenvolvimento.
Ainda que as potencialidades sociais, principalmente na area da saude, tenham
sido apontadas como uma das revolugcées que a nanotecnologia pode trazer para
a sociedade contemporanea, nao parece ser este o principal interesse que
impulsiona as atividades de pesquisa e desenvolvimento.
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No Brasil, a atual politica de desenvolvimento industrial destaca o incentivo
do desenvolvimento das tecnologias emergentes, enquanto elemento importante
para o aumento da capacidade e da complexidade industrial do pais. O incentivo
a inovagao, como fator concorrencial, aparece como principal fonte geradora de
demanda para o desenvolvimento da nanotecnologia. Somado a politica
industrial, a agenda governamental para a ciéncia e a tecnologia também tem
priorizado um viés mais pragmatico para o incentivo da produgdo do
conhecimento. Um dos momentos recentes dessa orientagdo é o deslocamento
da centralidade da pés-graduacao na formacdo de docentes para maior
valorizacao dos programas com produgdo em pesquisa (KUENZER & MORAES,
2005). Mais recentemente, a proposta de mudanca de gestdo do Ensino Superior
para o MCTI traz indicios que o estimulo a producdo do conhecimento ter por
prioridade o desenvolvimento competitivo da economia com base na producao

cientifica e tecnolégica®.

A competitividade das empresas é associada diretamente, nessas politicas,
ao desenvolvimento econémico e social, crescendo a proposta de aproximacao
entre universidades e empresas como forma de alimentar o ciclo virtuoso
conhecimento-competitividade-desenvolvimento (DAGNINO, 2003). A questédo
central a ser discutida nao é apontarmos que apenas um interesse esta gerando
demanda a producao do conhecimento, mas sim, que um tipo de interesse tem
prioridade sobre demais. O avanco possibilitado pela combinacdo de algumas
areas do conhecimento e tecnologias para a melhoria da qualidade de vida
disponivel € um elemento discursivo associado ao processo de convergéncia
tecnolégica. O predominio do interesse comercial no desenvolvimento de
pesquisas e inovagbes no campo da nanotecnologia indica, a0 menos neste
momento histérico, que de modo predominante, as relagdes sociais que se
estabelecem para o seu desenvolvimento tém centralidade no impulso pela
inovagcao com vistas ao incremento econémico. A capacidade de ofertar novas
funcionalidades como maior durabilidade, maior eficacia e eficiéncia na finalidade

do produto, desperta o interesse comercial por conta das possibilidades de

2 O projeto de lei que sugere a mudanca de gestdo do ensino superior para o MCTI é a PLS
518/2009, de autoria do senador Cristovam Buarque, e encontra-se em tramitacdo. A proposta &
transformar o Ministério da Educacdo em Ministério da Educacao de Base.
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inovacdo e acréscimo do diferencial concorrencial. As dimensdes da
interdisciplinaridade, da convergéncia e da inovagdo, no processo de
desenvolvimento da nanotecnologia, dao indicativos que a articulagcdo entre

ciéncia e tecnologia é fortemente permeada pelo interesse econdmico.

As implicagdes de haver maior relevancia de um determinado interesse
abre espaco, por exemplo, para justificar a comercializacdo de produtos com
nanotecnologia mesmo que nao se conhecam os efeitos dos nanomaterias para o
ser humano e para o meio ambiente. Meios justificando fins, colocam em escala
hierarquica as implicacbes, no momento em que se adotam estratégias de
desenvolvimento de uma tecnologia. Nessa escala, as implicagcbes para o
emprego e a qualificacdo dos trabalhadores sao discutidas pelo prisma da
escassez de mao de obra e do obstaculo para o desenvolvimento da
nanotecnologia. No préximo item discutimos a relagdo do processo de
desenvolvimento da nanotecnologia e os requisitos educacionais e profissionais

para conhecer e trabalhar com esta tecnologia.

2.3 IMPLICAGOES DA NANOTECNOLOGIA E DA CONVERGENCIA
TECNOLOGICA PARA A EDUCACAO

Pela literatura especializada (TOMA, 2004), a producdo e aplicagdo do
conhecimento na nanotecnologia se caracterizam pela ado¢do do principio
articulador da interdisciplinaridade. A postura interdisciplinar orientaria os projetos
pela articulacao entre diferentes campos do conhecimento para a solu¢cao de uma
problematica, com vistas a desenvolver inovacao em produtos e processos. Esse
movimento, conforme visto anteriormente, denomina-se convergéncia tecnolégica.
As possibilidades abertas pelas tecnologias de microscopia e manipulacao da
matéria na escala nanométrica, levantaram o debate sobre a necessidade de
atualizacdo dos curriculos escolares e ampliagdo de informacdes para
estudantes, trabalhadores e sociedade geral.

Do ensino formal, espera-se a inclusdo nos curriculos escolares dos

diversos tipos conhecimentos e as novidades cientificas, das quais a
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nanotecnologia faz parte. A atualizagdo dos curriculos proporciona aos alunos o
conhecimento sobre os caminhos percorridos pelo desenvolvimento cientifico e
das escolhas tecnoldgicas realizadas pela sociedade. Para os alunos, futuros
trabalhadores, a posse do conhecimento tecnoldgico significa compreender as
bases técnicas que se assentam os atuais processos produtivos, bem como,
conhecer as possiveis implicacées da adocao de determinadas tecnologias para o
ambiente de trabalho. No ambito da qualificagéo técnica, para o trabalho com a
nanotecnologia, ainda n&o estdo precisamente definidas as necessidades vindas
do processo produtivo, mas, algumas questbes parecem importantes para o
dominio te6rico dos aspectos gerais relacionados a nanotecnologia.

Um primeiro ponto das discussdes sobre nanotecnologia e educacao diz
respeito a interdisciplinaridade. Enquanto orientacado metodoldgica da pesquisa e
producédo da nanotecnologia, a integracao de diferentes campos do conhecimento
e por consequéncia de diferentes formacdes profissionais seria uma necessidade
colocada pelos projetos de nanotecnologia. Essa necessidade parece sofrer
multiplas determinagdes. Por um lado, as variacbes nas propriedades fisico
quimicas dos materiais em nanoescala e o direcionamento para a aplicabilidade,
demandam a integracdo de diferentes especialidades para atingir uma
determinada finalidade. Por exemplo, para producdo de um medicamento com
propriedades nanotecnoldgicas necessita, além dos pesquisadores das ciéncias-
base, de profissionais da farmacia e/ou medicina para fazer a integragéo do que
se pretende com o produto e sua efetividade no corpo humano.

No entanto, como capacitar os profissionais para esta acao de integracao é
ponto passivel de discussao. No nivel do ensino superior, as abordagens oscilam
entre uma formacao especialista disciplinar, com aprofundamento curricular em
uma area do conhecimento, complementada por disciplinas que tratem das
propriedades da matéria na escala nanométrica; e outra, mais generalista, com
curriculo organizado em disciplinas de diversos campos do conhecimento para
entender os diferentes aspectos relacionados a nanotecnologia. Autores
defensores da abordagem especialista destacam, além da formagéo aprofundada
em alguma area cientifica, o desenvolvimento da capacidade de transito por
outras areas envolvidas com a nanotecnologia (BATTERSON et al., 2003; ROCO,
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2003). Ja aqueles que consideram a formagao generalista como mais adequada,
consideram necessaria a formacdo simultdnea nas varias disciplinas que
compbéem o campo da nanotecnologia, sem especializagdo especifica, pela
propria caracteristica interdisciplinar da nanotecnologia (FONASH, 2001;
WHITESIDES, 2003).

O que seria uma terceira abordagem, que se relaciona mais aos aspectos
epistemoldgicos, argumenta que a educacao se depara com uma mudanca de
paradigma na prépria forma de fazer ciéncia, resultante do movimento de
convergéncia tecnologica. Isso exigiria um enfoque educacional interdisciplinar
capaz de articular as diversas linguagens cientificas, transcendendo a atual
divisdo entre as disciplinas. Atualmente ndo seria mais aceitavel desenvolver
ciéncia e tecnologia, sem atender as implicacdes éticas e sociais (WHITESIDES,
2003), bem como, a separacao entre as ciéncias fisicas - naturais e as ciéncias
sociais e as humanidades deveria ser superada (SING, 2007; LAKHTAKIA, 2006).

Das abordagens acima, algumas questdes podem ser problematizadas. Ao
mesmo tempo em que a convergéncia tecnoldgica alarga as possibilidades de
contato e cooperacao entre as areas do conhecimento, as dificuldades para sair
do campo disciplinar tornam-se elementos importantes no sucesso em atingir os
objetivos de um projeto. Concordamos com Wakamatsu (2009) que a pratica
interdisciplinar enquanto orientagdo de pesquisa possui algumas etapas de
“‘desvencilhamento” disciplinar para que ocorra a integracdo de diferentes
conhecimentos, com vistas a resolucdo de um problema comum. A maior parte
dos pesquisadores, forjados nos modelos universitarios atuais, possuem
formacao em uma area do conhecimento. As falhas na comunicacdo, pelo nao
entendimento de diferentes terminologias e formas de linguagens, podem se
tornar obstaculos relevantes no processo de integracao de diferentes campos do
conhecimento. A necessidade de uma compreensao prévia das linguagens de
outras areas cientificas e tecnoldgicas, parece se colocar como competéncia
fundamental para a cooperacao apropriada entre os pesquisadores. Além disso,
h& a prerrogativa de um conhecimento minimo de cada disciplina que compde um
determinado projeto. Se por um lado uma linguagem inteligivel entre os
pesquisadores torna-se essencial para a pesquisa interdisciplinar, por outro, a
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resisténcia disciplinar aos diferentes métodos de investigacdo se coloca como
risco ao projeto. A presenca de diferentes métodos de investigacao em um projeto
de pesquisa pode gerar conflito e oposi¢cdo. Ao grupo de pesquisa interdisciplinar
demandam-se abertura para novas possibilidades de interpretagdo dos
fenbmenos e o consenso possivel sobre as melhores alternativas para atingir os
objetivos da pesquisa (WAKAMATSU, 2009, p. 27-28).

De modo geral, as instituicbes de ensino e pesquisa possuem uma
orientacdo disciplinar na organizagdo de seus quadros e ordenamento de curso.
Sendo a maioria dos investigadores formandos na logica disciplinar, o incentivo a
valorizacdo de diferentes métodos e perspectivas tedricas, parecem ser
elementos essenciais para a interdisciplinaridade, no ambito da pesquisa e
desenvolvimento. Um projeto de pesquisa correria o risco de falhar em seu
objetivo, caso os membros desse projeto permanecam no [lugar-disciplinar sem
deslocamento do olhar investigativo.

Mas se os desafios estdo postos nas instancias em que o conhecimento &
comumente produzido e reproduzido, como ficaria o processo interdisciplinar
quando deslocado para os diferentes niveis educacionais? Como articular as
disciplinas nos curriculos para que se ampliem as perspectivas investigativas e
objetos de pesquisa como a nanotecnologia, se tornem legiveis para seus
alunos? Sao alguns dos dilemas que a introducao da nanotecnologia, no contexto
educacional e no mercado de trabalho, traz para os processos de ensino e
aprendizagem. A formacao educacional para a nanotecnologia encontra-se em
estado de consenso precario. Ha divergéncias quanto a forma de traduzir os
requisitos de conhecimento da convergéncia cientifico-tecnolégica para o sistema
de ensino e nas estruturas curriculares; e embora haja certa concordancia dos
impactos sobre os conteudos escolares, ndao esta claro quando e como trabalhar
com as mudancgas.

A revisao da literatura internacional aponta que ha muitas incertezas sobre
quais os caminhos a serem tomados para inserir 0s novos alunos no universo da
convergéncia tecnolégica e ainda, novos paradigmas de interpretacdo das
ciéncias. Para alguns as modificagdes no sistema de ensino devem comecar nos
anos iniciais da vida escolar (CANTON: 2002; FEATHER & COCKERILL; 2005) e
outros a partir do Ensino Médio (LAKHTAKIA: 2006; MACNEIL et al.:2007). Para
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Roco (2003), a educacao deve mudar desde as primeiras séries até a educacao
continuada, colocando os alunos em contato com os conceitos da nanotecnologia.
A preparacgéo, tanto dos cidaddos quanto dos trabalhadores do futuro, teria forga
na associacao entre educacéao formal e educacao cientifica nao formal. No caso
da educacdo nao formal, seu inicio se daria ainda nas idades mais precoces, por
volta dos cinco anos, com o despertar do interesse pelos temas das ciéncias,
engenharias e matematica, indo até a informagdo disponivel nos locais de
trabalho (ROCO et al., 2010, p. 468).

Para a educacao escolar um dos desafios diz respeito a diminuicdo do
interesse dos estudantes pelas carreiras cientificas. Muitos paises tém enfrentado
problemas com o ensino e o interesse dos alunos pelas ciéncias como a Quimica,
a Fisica e a Matematica (TEDESCO, 2009). As explicagdes do fenbmeno seriam
diversas: nao haveria um estimulo a continuidade dos estudos apds 0s niveis
fundamentais®'; os contetidos das disciplinas parecem dificeis para os alunos; ha
pouca relacdo estabelecida entre a teoria e os problemas do cotidiano; a imagem
da ciéncia relacionada ao bem-estar e progresso também estdo associadas a
muitos desastres ambientais e desintegrada dos interesses sociais; a carreira
cientifica ndo da garantia da conquista de um emprego (TEDESCO, 2009, p.13).
A diminuicao do interesse dos alunos pelas carreiras cientificas e subordinagéo
tecnoldgica de alguns paises, sdo questdes a serem enfrentadas em um contexto
de maior complexidade da relacdo ciéncia e tecnologia. N&o ha duvidas que
vivemos em uma sociedade cada vez mais mediada pela ciéncia e pela
tecnologia. Compreender esses elementos ndo se torna somente um imperativo
para participar as decisdes relacionadas ao controle/ desfrute / exclusdo do
acesso as diferentes tecnologias, mas também, da possibilidade dos diferentes
individuos atuarem como especialistas (GORDILLO, 2009, p. 5).

Estariamos vivendo um dilema social em relacdo ao ensino das ciéncias:
de um lado uma sociedade que cada vez mais faz uso intensivo da informacao e
do conhecimento, e por outro lado, ha uma significativa diminuicao de estudantes
interessados a dedicar-se a investigagao cientifica. No Brasil o desinteresse pelas
carreiras cientificas atrela-se a outros dois dados preocupantes: a qualidade do

" No original se refere aos niveis primario e secundario no contexto dos paises ibero-americanos,
mas pelo desenrolar do texto fica claro que o problema se estende aos diferentes niveis
educacionais - no caso brasileiro, a educacao basica.
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ensino ofertado e os niveis de aprendizagem entre os jovens estudantes. Um
indicador utilizado pelas politicas educacionais para tratar a questdo da
efetividade da aprendizagem €& o Programa Internacional de Avaliacdo de
Estudantes - PISA%. A medicdo das competéncias dos jovens até 15 anos nas
areas cientificas visa mensurar as habilidades de manipulacao e informacgéao e, a
capacidade de compreender sua natureza, poderes e limitagbes do conhecimento
de trés areas cientificas: vida e saude, Terra e meio ambiente e, tecnologia
(OCDE, 2012, p. 15-16). A fragilidade do ensino das ciéncias no Brasil € apontada
pelos dados do PISA de 2009 e 2012. As competéncias dos jovens sdo medidas
por niveis, em que o primeiro reflete os estudantes que possuem conhecimento
cientifico limitado e dao explicagdes cientificas obvias a partir de dados explicitos;
ao nivel seis, mais altos da escala, que diz respeito aqueles estudantes que
explicam e aplicam, de maneira consistente, o conhecimento cientifico em varias
situacdes da vida, e sdao capazes de desenvolver argumentos para resolver
situagdes pessoas, sociais e globais (OCDE, 2012, p. 25).

A situacéo do Brasil na escala de competéncias cientificas no ano de 2009
e 2012 se localizava no nivel 223 sdo jovens que possuem conhecimentos para
dar explicagbes em contextos familiares e tirar conclusbes baseadas em
pesquisas simples (MARQUES, 2012; OECD, 2013). Paises como China,
Finlandia, Japéo, Coreia do Sul e Estados Unidos possuem niveis acima dos 500
pontos, ocupando as primeiras posicoes no ranking dos paises avaliados
(MARQUES, 2012). Apenas 4% dos jovens brasileiros avaliados em 2009

estavam acima do nivel quatro nas prova de Ciéncias, nivel esse, que chega os

?2 “*O Programa Internacional de Avaliagdo de Alunos é uma avaliagdo internacional que mede o

nivel educacional de jovens de 15 anos por meio de provas de Leitura, Matematica e Ciéncias. O
exame € realizado a cada trés anos pela OCDE (Organizacdo para Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico), entidade formada por governos de 30 paises que tém como
principios a democracia e a economia de mercado. Paises ndo membros da OCDE também
podem participar do Pisa, como € o caso do Brasil, convidado pela terceira vez consecutiva. O
objetivo principal do Pisa é produzir indicadores que contribuam, dentro e fora dos paises
participantes, para a discussdo da qualidade da educacao basica e que possam subsidiar politicas
nacionais de melhoria da educacéo” (INEP, 2012).

8 Nos diferentes niveis os estudantes s&o capazes de dar as seguintes respostas frentes aos
questionamentos da avaliagcao: Nivel 1) s6 conseguem apresentar explicagdes cientificas ébvias;
Nivel 2) conseguem interpretar, de forma literal, os resultados de uma pesquisa simples; Nivel 3)
conseguem interpretar e usar conhecimentos cientificos em varias disciplinas; Nivel 4) conseguem
refletir e tomar decisdes usando evidéncias cientificas; Nivel 5) constroem explicagées baseadas
em evidéncias e argumentos calcados em sua analise critica; Nivel 6) demonstram de modo
consistente capacidade de raciocinar de forma cientificamente avangada (MARQUES, 2012).



45

40% na Coreia, contingente considerado de elite dentro os estudantes e depdésito
de expectativas para criar as proximas geracoes de pesquisadores (MARQUES,
2012). As dificuldades dos estudantes brasileiros estariam relacionadas a falta de
infraestrutura das escolas, a valorizagdo e a capacitacao dos professores para
educacao cientifica, o pouco alcance das politicas publicas para o tema e a pouca
articulacdo entre o conhecimento escolar e o cotidiano (MARQUES, 2012). Tal
situacdo escolar pée em evidencia que o Brasil se defronta, com enormes
desafios, no contexto da melhora na qualidade de ensino, complexificagdo da
aprendizagem e na formacao de docentes.

Tomamos esses dados para compreender parte da problematica escolar
quanto tratamos de conhecimentos para a nanotecnologia. O conhecimento
prévio nas areas das ciéncias fisicas, quimica e biologica é fundamental para o
entendimento dos fenébmenos na escala nanométrica. Esses conhecimentos sao
necessarios para a continuidade dos estudos e para o desenvolvimento da vida
profissional, principalmente para aqueles que escolherem — ou puderem -
direcionar-se para as carreiras tecnologicas e cientificas. Cresce a demanda pela
popularizacdo da ciéncia e da tecnologia como fator de inclusdo social, mas ao
mesmo tempo, urge o compromisso com a qualidade de ensino que poderia dar
condicbes as pessoas se apropriarem verdadeiramente dos aspectos sécio
histéricos da ciéncia e da tecnologia.

Algumas expectativas em torno da educagdo se concretizam na
qualificacdo técnica para o trabalho com a nanotecnologia. Uma vez que o
mercado de produtos nanotecnolégicos vem se ampliado, ha o indicativo do
aumento de empresas com processos produtivos utilizando tal tecnologia e,
portanto, maior requerimento de trabalhadores para esses processos. No préximo
item deste capitulo tratamos do desenvolvimento do mercado para a
nanotecnologia e alguns aspectos da qualificagdo técnica identificada por
pesquisas internacionais. Dados sobre o atual mercado mundial apontam o
crescimento dos investimentos (EUROPEAN COMMISSION, 2013; MALSCH,
2013; ABDI, 2013, 2012; INVERNIZZI, 2012; HWANG & BRADLEY, 2010;
PCAST, 2010; ROCO et al, 2010; HELMUT KAISER, 2007) e identificam
necessidades de qualificacdo (SILVA, 2003; HENN 2004, apud STOA, 2007;
ABICHT et al., 2006; USDL 2006; GODBE RESEARCH, 2006; CLEARY et al.,
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2009; SING, 2007; SEMPTA, 2009; SCHUMANN, 2009; ONET, 2010; MILES,
2010).

2.4 INVESTIMENTOS, PRODUCAO E EXPECTATIVAS DE QUALIFICACAO
TECNICA PARA A NANOTECNOLOGIA?**

Podemos observar, por meio de pesquisas nacionais e internacionais, que
cresceu a quantidade de produtos disponiveis no mercado que utilizam a
nanotecnologia. Junto ao aumento de produtos elevaram-se o0s investimentos
destinados a P&D envolvendo a nanotecnologia, ao que parece, tem despertado o
interesse das empresas por tecnologias emergentes que possam trazer um
diferencial comercial aos seus produtos. Apesar de poucos dados disponiveis
sobre a quantidade de empresas realizando pesquisas e utilizando a
nanotecnologia como inovacao, ha indicativos de que o mercado vem crescendo
pela quantidade de novos produtos que entram anualmente em comercializagao.
E que, muitos trabalhadores j& convivem com a incorporagdo da nanotecnologia a
producéo industrial.

Em conjunto o perfil dos trabalhadores atualmente empregados em
atividades que utilizam a nanotecnologia € consistente com o estagio inicial de
incorporagdo industrial da tecnologia: cientistas e engenheiros altamente
qualificados desempenhando atividades de pesquisa e inovacdo. Contudo, a
medida que se expandem a producdo e a comercializacdo desses produtos, a
demanda por trabalhadores para diversos postos na manufatura, controle de
qualidade, vendas e outras fungdes, também tende a crescer. Neste capitulo séo
apresentados dados nacionais e internacionais sobre os investimentos, a
atividade comercial da nanotecnologia e quais trabalhadores estdo envolvidos
com atividades nanotecnoldgicas.

#* ltem semelhante foi publicado por Waleska C. Laureth e Noela Invernizzi no artigo “ Educando a
for¢ca de trabalho em Nanotecnologiano Brasil: demandas da industria e oferta das universidades”
na Revista Acta Scientiarum. Human and Social Sciences, volume 34, edicdo de julho-dezembro
de 2012.
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2.4.1 O mercado global e a atividade empresarial em nanotecnologia

Os investimentos realizados em P&D na area da nanotecnologia tém criado
expectativas sobre o retorno positivo em relacéao a insercao positiva dos paises na
concorréncia no mercado mundial. Estimativas da European Commission (2013)
indicam que o mercado global de nanomateriais chega a da producdo de 11
milndes de toneladas, com um valor estimado de 27 bilhdes de ddlares. A
consultora americana, Lux Research, estimou que o mercado de produtos que
incorporam nanotecnologia atingira, até 2015, 2,5 trilhdes de délares (HWANG &
BRADLEY, 2010). As cifras alcangadas em 2009 — 229 bilhdes de dolares —
haviam multiplicado em quase oito vezes o valor atingido apenas quatro anos
antes (PCAST, 2010, p. 19), demonstrando o crescimento significativo do

mercado mundial da nanotecnologia.

Entre 1990 e 2008, foram identificadas 17.600 empresas de 87 paises que
publicaram ou registraram patentes sobre essa tecnologia (ROCO et al., 2010, p.
410). Esses dados sao indicativos de que um importante numero de empresas
estd desenvolvendo e/ou utilizando a nanotecnologia. Helmut Kaiser (2007)
contabilizou a existéncia de 1.600 empresas fornecedoras de solucdes
nanotecnoldgicas, em ambito mundial. Conforme verificacdo realizada em 2013, o
banco de dados da Nanowerk®® possuia relacionada uma listagem de 2.096
empresas de 50 paises realizando pesquisa, manufatura ou aplicacbes de
nanotecnologia®, incluindo o Brasil. Entre elas encontravam-se desde pequenas
start-ups até grandes corporagdes, industrias de alta tecnologia e industrias e
tradicionais (BAKER & ASTON, 2005; HULLMAN, 2006; YOUTIE et al., 2009) Em
pesquisa recente sobre as necessidades para a industria europeia no ambito da
nanotecnologia, das 67 empresas respondentes do questionario eletrdnico
promovido pela Nanotechnology Education for Industry and Society (NANOEIS),
61% das empresas eram de médio e pequeno porte, 19% grandes empresas,
10% spin-offs e 9% associag¢des industriais (MALSH, 2013).

®® Portal de informacgdes sobre Nanociéncias e Nanotecnologias.

6 Numero certamente inferior a realidade. No Brasil identificamos cinco empresas dedicadas ao
fornecimento de solugdes nanotecnoldgicas: Nanox, Nanum Nanotecnologia, Biolab, TNS e
Nanovetores. Além disso, segundo dados do MCTI, 130 empresas receberam/recebem
financiamento ou beneficios econémicos para as atividades de nanotecnologia (MCTI, 2013).
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Os dados no Brasil sdo escassos. Em levantamento sobre o niumero de
empresas que desenvolviam ou utilizavam nanotecnologia no Brasil, Invernizzi
(2012) identificou, entre diferentes setores industriais, 155 empresas com alguma
atividade com a tecnologia. Outro levantamento sobre as atividades
nanotecnoldgicas no Brasil vem sendo realizado periodicamente pela ABDI na
pesquisa Sondagem de Inovagdo. Nessa pesquisa, empresas brasileiras de
grande porte — com 500 ou mais pessoas ocupadas — da industria extrativa e de
transformacao, sdo questionadas sobre a utilizagdo de nanotecnologia em algum
de seus produtos. Na ultima divulgacdo de dados (ABDI, 2013) a sondagem
constatou que a utilizagdo da nanotecnologia encontra-se em fases iniciais de
utilizagdo pelas empresas (ABDI, 2012, p. 09). Os dados coletados em 2012 ndo
diferem dos observados em 2010 e 2011. Questionadas sobre o conhecimento do
uso de nanotecnologia em outra empresa, 86,6% das empresas indicam
desconhecer se a tecnologia é utilizada por outra empresa (2012), com dados
semelhantes em 2011 e 2010 com 88,9% e 84,5% respectivamente (ABDI, 2012,
p.35).

No que tange ao desenvolvimento de projetos que utilizam a
nanotecnologia, 9,5% das empresas indicaram resposta afirmativa em 2012.
Dado que era menor em 2011, com 7,7%, € maior em 2010 com 10,9% (ABDI,
2012, p.35). Em relagdo a utilizagdo da tecnologia em produtos ou processos,
ainda segundo da sondagem, houve um pequeno crescimento em relacdo aos
anos anteriores: 4,7% empresas da amostra em 2010 indicaram estar utilizando a
nanotecnologia em produtos ou processos, aumento para 5,8% em 2011,
chegando em 7,2% das empresas no segundo trimestre de 2012 (ABDI, 2012,
p.35). Os dados sinalizam que a utilizacdo da nanotecnologia nas empresas
brasileiras encontra-se nos estagios iniciais, no entanto, com perspectiva de

desenvolvimento.

E importante observar que os dados que indicam a baixa inovagéo via
nanotecnologia nao dizem respeito somente a adog¢do dessa tecnologia pela
industria, trata-se uma caracteristica histérica do sistema produtivo brasileiro de
baixo investimento em P&D. Os levantamentos internacionais da OECD sobre

intensidade tecnolégica na industria classificam como industrias de “alta
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tecnologia” aquelas que destinam investimentos para P&D superiores a 4% de
seu faturamento, as de “média tecnologia” entre 1 e 4% e “baixa tecnologia”
menos que 1% (DAGNINO, 2009). Segundo os dados da PINTEC/2011 os
investimentos, em relacdo a receita liquida as industrias, para P&D ficam em
torno de 0,71% em 2011, apresentando um leve aumento em relacao as duas
edicdes anteriores da pesquisa: 2008 com 0,62% e 2005 com 0,57% de dispéndio
de receita para as atividades de P&D (IBGE, 2013). Também em relagdo a
inovagao, as taxas da industria brasileira sdo baixas. Segundo a PINTEC o
dispéndio de receita para atividades de inovacdo em 2011 foi de 2,37%, menor
que as taxas de 2008 e 2005 que ficaram com 2,54% e 2,77% respectivamente.
Quando solicitadas a atribuirem importancia as atividades de inovagado entre
2009-2011, as industrias que inovaram indicaram por grau de importancia as
seguintes atividades: aquisicdo de maquinas e equipamentos, com 75,9% das
indicagcdes; treinamento, 59,7%; aquisicdo de software e a introducdo de

inovagdes tecnoldgicas no mercado, ambas com 30% (IBGE, 2013).

O baixo indice da adogao de tecnologia pela industria talvez possa ser
justificado pela caracteristica periférica da industria brasileira, em que a inovacao
nao é fator fundamental de extracdo de lucro ou ainda pelos riscos e incertezas
que uma nova tecnologia pode trazer. Nao se tém dados concretos sobre quais
industrias estdao fazendo a adocao da nanotecnologia. Alguns dados da PINTEC
edicdo de 2008 e 2011 podem nos fornecer um panorama mais geral das
empresas que estdo pesquisando, utilizando e/ou produzindo nanotecnologia no
Brasil. Analisando os dados coletados pela Pesquisa de Inovacdo (PINTEC)? de
2008, Peixoto (2013), constata a existéncia de 487 unidades — entre empresas de
diferentes portes e setores da industria de transformagédo e instituicbes de
pesquisa e desenvolvimento cientifico — que realizaram alguma atividade
relacionada a nanotecnologia - pesquisa, uso e/ou producao entre os anos de
2006 e 2008%® (PEIXOTO, 2013, p. 161). Pelos dados da PINTEC a insercédo da

" A PINTEC é realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), com o apoio da
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP e do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
MCTI).

gs Os dados, no entanto, ndo sdo precisos. A quantidade total de empresas com atividades em
nanotecnologia na PINTEC 2008, apontada por Peixoto (2013), diferem da quantidade indicada
pela Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (MCTI, 2014) que indica 608 empresas identificadas
na PINTEC de 2008 com atividades em nanotecnologia.
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nanotecnologia ndo se limitaria no Brasil a um Unico segmento da industria, um
tipo de produto ou algum processo especifico (PEIXOTO, 2013). Segundo os
dados analisados, dois segmentos se destacam conforme a Classificagdo de
Atividades Econdmicas (CNAE) na versao 2.0: Fabricagdo de produtos quimicos e
fabricacdo de produtos diversos (PEIXOTO, 2013, p. 162). Foram identificadas
120 empresas que realizam alguma atividade relacionada a nanotecnologia na
atividade de Fabricacdo de produtos quimicos, e 113, para a Fabricacdo de
produtos diversos (PEIXOTO, 2013, p. 162). Nao ha descricao dos tipos de
produtos na fabricacdo de produtos diversos nos dados analisados por Peixoto
(2013), no entanto, o mercado de produtos médicos e odontolégicos?® com uso de
nanotecnologia é presente no Brasil e tais produtos pertencem a classe de
produtos diversos indicados na PINTEC.

Apesar das flutuagbes na quantidade estimada de empresas atuando na
area da nanotecnologia, os levantamentos indicam que a atividade no setor vem
se expandindo no Brasil. A ultima edicdo da PINTEC, com dados coletados entre
2009 e 2011, indica um aumento na quantidade de empresas realizando
atividades relacionadas ao uso, produgdo e P&D em nanotecnologia. O
levantamento aponta que no periodo de 2009-2011, 1.132 empresas declararam
estar realizando atividades relacionadas a nanotecnologia (IBGE, 2013). Um
aumento estimado de mais de 100% em relacdo a quantidade de empresas
identificadas pela PINTEC de 2008. Dentre as modalidades de difusdo dessas
empresas 57,7% sao incorporadoras de nanotecnologia (usuaria final), 32,8%
usuarias integradoras, 12,6% dedicadas a P&D e 6,8% produtoras de
nanotecnologia. A maior quantidade dessas empresas € do setor industrial, com
86,2% das indicagbes, as demais seriam instituicbes de pesquisa e
desenvolvimento cientifico (IBGE, 2013).

Os inventarios, nacionais e internacionais, podem ainda estar com o
namero de empresas subestimado, uma vez que a maior parte dos paises nao
possuem relatérios sobre a quantidade de empresas residentes desenvolvendo
nanotecnologia (PALMBERG, DERNIS & MIGUET, 2009). No Project on
Emerging Nanotechnologies foram relacionados mais de 1300 produtos sendo

2 ABDI (2010)
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comercializados e que foram identificados pelo fabricante. O inventario aponta
qgue as nanoparticulas vém sendo utilizadas em diferentes tipos produtos. A linha
de produtos para a saude e fitness representam 56% do total de produtos
listados, a maior parte deles utilizando nanoparticulas de prata com fins
antimicrobianos (NANOTECNOLOGIA HOJE, 2011). A NANOEIS identificou que
a maior parte das empresas entrevistadas na Europa, atua na fabricagdo de
algum produto que utiliza a nanotecnologia, seguida daquelas que produzem
solugbes nanotecnolégicas (MALSCH, 2013, p. 08). No Brasil, a Cartilha sobre
Nanotecnologia da ABDI (2010) identifica alguns tipos de produtos. A listagem da
cartilha, sem identificacdo da empresa produtora, inclui: pigmentos de tintas,
secadores de cabelo, lapis, tratamento de agua, esterilizadores de agua,
cosméticos, palmilhas (ABDI, 2010, p. 33). Os setores que possivelmente estdo
desenvolvendo atividades com a nanotecnologia, segundo a ABDI (2010), sao:
cuidados pessoais e cosmético, téxtil, ceramico, ambiental, quimico, vestuario,

plastico e farmaco.

Desde o langamento do primeiro programa nacional de desenvolvimento da
nanotecnologia, feito em 2000 pelos EUA, quase todos os paises desenvolvidos e
muitos dos em desenvolvimento, destinam recursos anuais para a pesquisa e
desenvolvimento da nanotecnologia (HARPER, 2011). China, Estados Unidos,
Russia e Japéao lideram na quantidade de dinheiro investido em programas de
nanotecnologia. Foram estimados gastos mundiais de aproximadamente 10
bilhdes de délares por ano em pesquisa e desenvolvimento da nanotecnologia
(HARPER, 2011). As estimativas eram que, até 2014, os investimentos mundiais
totalizariam 100 bilhées de ddélares (HARPER, 2011). No Brasil, os investimentos
publicos previstos para 2013 alcancaram a cifra de 150,7 milhées de reais,
divididos em incremento dos laboratérios nacionais, subvencao econémica para
projetos, apoio a pesquisa e redes de inovacao, além de acdes de cooperacao
internacional (MCTI, 2013)%.

A expansao do mercado de produtos e insumos nanotecnol6gicos nos
permite inferir que esta comegando a surgir demanda por forga de trabalho
industrial qualificada. Uma questdo que se coloca para os estudos sobre os

% O relatério com as atividades de 2013 ainda n&o havia sido divulgado até inicio de 2014.
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trabalhadores e o mercado de trabalho é analisar em que medida as tecnologias
contemporaneas podem ou nao influenciar a qualificacdo e a na oferta de
emprego. Foladori e Invernizzi e (2010) e Invernizzi (2012) realizaram estudos
sobre as tendéncias de inovagdo de produtos por meio da nanotecnologia. Os
autores tomam por base os produtos identificados pelo inventario realizado pelo
Woodrow Wilson Center e de produtos conhecidos de empresas brasileiras.
Esses estudos problematizam se tais inovagdes poderiam ou nao afetar a
estrutura do emprego. Foladori e Invernizzi (2010) adotam, como fatores de
analise, o tipo de inovacao contida nos produtos com nanotecnologia, sédo eles:
maior eficiéncia, durabilidade e multifuncionalidade dos produtos. Segundo 0s
autores, a maior eficiéncia dos produtos poderia resultar na substituicdo de
produtos tradicionalmente existentes no mercado, gerando instabilidades nas
empresas e empregos. Ja 0s produtos mais duraveis e multifuncionais tenderiam
a agregar outras funcbes diferentes daquelas existentes anteriormente. Por
exemplo, os produtos nutracéuticos que combinam medicamentos, alimentos e
cosméticos em um mesmo produto; ou ainda, produtos que incorporam funcdes
de conservagao, que previamente requeriam atividades especificas — como no
caso das pinturas que eliminam o mofo e autor reparam danos, tecidos

resistentes a manchas, roupas que nao enrugam, vidros auto limpantes, etc.

Tais inovacgdes, segundo os autores, tenderiam a reduzir a quantidade de
trabalhadores necessarios na produgao, conservagao e reparagcdo nos processos
produtivos que incorporam a nanotecnologia. Problematizam ainda, que as
mudancgas nos materiais utilizados nos novos produtos nanotecnol6gicos, tanto
nas matérias-primas quanto nos produtos manufaturados intermediarios,
poderiam provocar alteracbes significativas na estruturara setorial e na sua
distribuicao regional/global dos empregos (FOLADORI & INVERNIZZI, 2010).

Ainda ndo é possivel examinar o impacto que a nanotecnologia vem
provocando ou podera provocar em um futuro préximo, devido a falta dados e a
adogéo recente da tecnologia pela industria. Os indicios sdo de que junto a
outras tecnologias — biotecnologia, engenharia de materiais, impressdo 3D,
robotica avancada, aumento da capacidade de microeletrdnica e tecnologias de

comunicagdo, convergéncia entre organismos organicos e inorganicos, etc. — a
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permanente busca pela inovagcdo de produtos e processos crie uma demanda
permanente de (re) qualificagdo dos trabalhadores. As previsbes sobre a
demanda de forga de trabalho em nanotecnologia indicam que alguns paises vém
se preocupando com a possivel escassez de mao de obra (ROCO, 2001, 2003;
LUX RESEARCH, 2007; MACNEIL, 2007; SING, 2007; LUTHER, 2007;
MALSH&OUD 2008; PALMBERG, DERNIS & MIGUET, 2009; MALSCH, 2013).
Na sequéncia desse capitulo apresentamos alguns elementos dessa discussao e
algumas projecdes de demanda de trabalhadores para o mercado de trabalho da

nanotecnologia.

2.4.2 Expectativas de qualificacdo técnica para a nanotecnologia e as praticas
empresariais de mobilizagdo da forga de trabalho

No inicio dessa década, a projecao para os empregos era que, até 2015,
as atividades com base em nanotecnologia criariam cerca de dois milhdes de
empregos, em todo o mundo (ROCO, 2001, p. 357). Uma estimativa mais recente
aponta para um montante de seis milhdes de trabalhadores em todo o mundo, até
2020, sendo desses, dois milhdes somente nos EUA (ROCO et al., 2010).
Contudo, os dados sobre o atual uso da forca de trabalho sdo incertos, pois ndo
existem estatisticas que captem especificamente a quantidade de trabalhadores
que atuam na producéo ou processos com uso de nanotecnologia. Alguns dados
indiretos sugerem que nos em 2010 nos Estados Unidos havia, entre
pesquisadores e trabalhadores da industria, cerca de 160.000 empregos
relacionados a nanotecnologia (ROCO et al., 2010). Na Alemanha, 860 empresas
com atividades em nanotecnologia empregavam 63.000 trabalhadores em 2008 e
projetava-se uma demanda de 43.200 novos trabalhadores até 2013 (BMBF,
2009). Atualmente na Europa, os empregos diretos no setor dos nanomateriais
estdo estimados entre 300 a 400 mil postos de trabalho (EUROPEAN
COMMISSION, 2013).

No Brasil ndo ha levantamentos precisos sobre a quantidade de empregos
diretos nas empresas que trabalham com nanotecnologia. Deduz-se que a
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ocupacgao na area tem crescido tendo em vista: a destinacao de 630 milhdes de
reais pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP/MCTI) entre 2006-2010,
para apoio de Pesquisa e Inovagdao no setor (ALFONSO, 2011, p. 22); os
levantamentos da Sondagem Industrial que mostram leve aumento de empresas
atuando no setor (2010, 2011, 2012) e os dados da PINTEC (2008; 2012).
Segundo dados da Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia, 130 empresas
receberam ou recebem financiamento ou beneficios econdbmicos para o
desenvolvimento da nanotecnologia (MCTI, 2013). Dessas 130 empresas, 17,8%
delas investiram em nanomateriais, seguidas das empresas com atividades
farmacéuticas, com 13%, empresas do setor da energia e da saude, ambas com
7,7% cada, empresas de biotecnologia, com 6,9% e empresas do ramo da
odontologia, com 6,2% (MCTI, 2013). Outras atividades e setores produtivos
identificados, ainda que com menor expressividade: agroindustria, alimentacéo,
produtos ecoldgicos, quimica e petroquimica, dispositivos industriais, téxtil, tintas
e vernizes, cosméticos, embalagens e plasticos, engenharia e

nanomicroeletrénica (MCTI, 2013).

O MCTI identificou 260 grupos de pesquisa em nanotecnologias no pais,
com aproximadamente 2.500 pesquisadores e 3.000 estudantes atuando na
tematica. A maior parte deles concentrada nas areas da Quimica, da Farmacia,
da Medicina, da Fisica e da Engenharia/MetalUrgica de materiais (MCTI, 2013).
Compdem ainda o levantamento, grupos de pesquisa das areas da Odontologia,
Engenharia Civil, Engenharia Mecénica, Ciéncia e Tecnologia de alimentos,
Engenharia Quimica e Engenharia Elétrica (MCTI, 2013). Com o crescimento das
pesquisas e aumento da incorporacdao de nanotecnologia a industria, é previsivel
que ocorra o crescimento do numero de trabalhadores alocados nos processos
produtivos. Mas qual o perfil desses trabalhadores? Até o momento ndo se tem
conhecimento sobre estudos nacionais que informem sobre o perfil dos
trabalhadores entre diferentes atividades em nanotecnologia nas empresas.

Pesquisas desenvolvidas na Alemanha, no Reino Unido e nos Estados
Unidos convergem em evidenciar que se trata de um momento de transicao, em
que as demandas de forca de trabalho em nanotecnologia ndo apenas provém
dos laboratorios de P&D, mas também de um conjunto amplo de atividades nos
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processos produtivos e suas atividades relacionadas. Na Alemanha, Henn (2004,
apud STOA, 2007) entrevistou 42 empresas que projetavam aumento de
demanda de cientistas, engenheiros e trabalhadores qualificados entre os anos de
2004-2007. Avaliacao semelhante naquele pais foi feita em 2006, com base em
fontes secundarias e investigacdes prévias, envolvendo 151 funcionarios de 132
estabelecimentos (ABICHT et al., 2006, p.38). Foram identificadas nesse estudo,
demandas de trabalhadores para além das atividades de P&D, também para as
atividades na manufatura, de controle de qualidade, de documentacao, de
marketing e de distribuicao (ABICHT et al., 2006).

O survey realizado por Sing (2007) reportou que a maior demanda no
mercado de trabalho em nanotecnologia estava concentrada — tanto na industria
como nas instituicbes de pesquisa — para profissionais graduados e pés-
graduados, destinados as atividades de pesquisa e inovagdo, havendo, ainda, um
aumento na demanda por técnicos qualificados. Em 2009, no Reino Unido, um
estudo avaliou as qualificacbes necessarias para a manufatura avancada. Os
resultados mostraram que o potencial industrial da nanotecnologia ainda nao
havia se acelerado e que as demandas de qualificagdo se concentravam em P&D,
atividades relacionadas a propriedade intelectual e o desenvolvimento de novos
produtos (SEMPTA, 2009, p.56).

Nos EUA o Departamento de Trabalho descreveu oportunidades de
emprego em nanotecnologia para varias ocupacgdes. Os postos mais demandados
requeriam treinamento universitario mais extenso, como por exemplo, para cargos
de engenheiro industrial e quimico. Outras ocupagdes com crescente demanda
correspondiam a pessoal com treinamento de dois anos, tais como
representantes de vendas, postos de trabalho na manufatura e técnicos em
diversas especialidades (USDL, 2006). Na Califérnia, uma pesquisa com 240
empresas de nanotecnologia e microtecnologias mostrou que, em 2005, além de
cientistas e engenheiros, as empresas estavam recrutando técnicos e
trabalhadores para a manufatura (GODBE RESEARCH, 2006).

Van Horn e Fichtner (2008) entrevistaram mais de 50 pessoas que
trabalhavam em empresas e instituicbes de pesquisa em nanotecnologia nas

cidades de Phoenix e Tucson, Arizona. A maior parte das pessoas entrevistadas
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declarou que suas empresas pensavam aumentar a contratagao de trabalhadores
para a area. Metade dos entrevistados afirmou que o uso da nanotecnologia iria
mudar as qualificacées dos trabalhadores, de forma moderada ou profunda nos
proximos anos. Em outro estudo sdo analisadas duas grandes empresas
farmacéuticas. Nelas, embora o niumero de postos de trabalho relacionados a
nanotecnologia ainda fosse reduzido, foi avaliado que a introducdo da
nanotecnologia modificaria as qualificacbes requeridas em diversos cargos,
incluindo P&D, manufatura, pessoal de marketing, assessoria legal, e também os
cargos executivos. Em termos de experiéncia profissional alguns estudos norte-
americanos destacam que as empresas tém aproveitado da experiéncia prévia
dos funcionarios da empresa, acrescentando o treinamento on the job, para
qualificar para as atividades com nanotecnologia (VAN HORN & FICHTNER,
2008; CLEARY et al, 2009). As empresas contratam pessoas com pouca
experiéncia e optam pelo treinamento na prépria empresa, por meio do contato
com o trabalho em equipe e a orientagcao/supervisdo de um cientista sénior (VAN
HORN & FICHTNER, 2008; CLEARY et al., 2009).

A Occupational Information Network sugeriu, no contexto norte-americano,
a emergéncia de ocupacoes especificas na area de nanotecnologia, tais como:
engenharia em nanotecnologia e engenharia em nano-sistemas, assim como a
continuidade de uma ampliacdo na demanda de qualificagdes a ser atribuidas a
ocupagdes ja existentes (ONET, 2010). No contexto brasileiro Miles (2010)
corrobora com a nocdo de criagdo de novas ocupagbes. O autor avalia que a
natureza interdisciplinar da nanotecnologia pode abrir oportunidades para novos
cursos e carreiras, especialmente focadas em areas tecnologicas que demandam
especialistas. Um exemplo tipico seria a criagdo do tecndlogo em microscopia. Os
profissionais, que atuam na area de microscopia sdo, geralmente, fisicos ou
engenheiros com anos de experiéncia. O tecnélogo em microscopia teria uma
formagado basica em fisica, matematica e eletrbnica, além de conhecimentos
especificos em microscopia eletrdnica de varredura, microscopia eletrbnica de
transmissdo, microscopia de tunelamento e forca atémica (MILES, 2010). Esse
seria um dos exemplos de como a nanotecnologia poderia dar espago ou mesmo
criar outras carreiras, devido a demandas especificas. Essa tendéncia iria de



57

encontro ao que argumenta Schumann (2009): a entrada da nanotecnologia em
diferentes setores produtivos geraria um perfil de competéncias relacionadas as
atividades de inovagdo com base na nanotecnologia, mas n&o a criagdo de novas
ocupacoes. Segundo o autor, novas necessidades de qualificagcdes estariam
postas, mas teriam mais impacto na formacado inicial e continuada dos
trabalhadores, do que na criacdo de novas ocupacdes (SCHUMANN, 2009). A

mesma perspectiva pode ser observada nas publicagdes de Roco (2001, 2003).

Para Roco (2001) haveria a necessidade de formacdo de uma nova
geracdo de trabalhadores com determinados conhecimentos, que os permitissem
transitar pelo carater interdisciplinar da nanotecnologia. Os conceitos da
nanoescala, segundo ele, deveriam ser introduzidos imediatamente no sistema de
ensino para que a nanotecnologia possa desempenhar um papel revolucionario
na base tecnologica (ROCO, 2001, p. 357). Dois anos mais tarde, em 2003, Roco
assina nova publicacdo sobre convergéncia cientifica e tecnoldégica em
nanoescala e as oportunidades educacionais, destacando que a falta de
treinamento e conhecimentos tinha se colocado como um entrave no
desenvolvimento e implementagdo das nanotecnologias, nos EUA (ROCO, 2003,
p. 1247). Na mesma publicacdo o autor destacava a necessidade urgente de
qualificacao rapida e interdisciplinar para técnicos, engenheiros, médicos e
cientistas, tendo como desafio um tipo de formacao educacional que os permitam
comunicar-se com as diferentes areas do conhecimento (ROCO, 2003, p. 1247-
1248).

Para a educacdo formal a questdo da interdisciplinaridade tem sido
destacada como essencial para compreender as diferentes disciplinas que
estudam a nanotecnologia, na atividade industrial interesse pela
interdicisplinaridade tem se orientado para a composicao de equipes de trabalho
com diversas especialidades. Segundo Miles (2010), o interesse da industria da
nanotecnologia tem sido por profissionais que consigam estabelecer comunicagao
entre a nanotecnologia as aplicagdes nos diversos setores industriais. Argumento
semelhante é enfatizado por estudos realizados na Alemanha, que projetaram um
cenario em que as qualificacées para a nanotecnologia iriam variar conforme o
setor de aplicacao produtivo (ABICHT, 2006; SCHUMANN, 2009).
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Outro elemento da discussao da qualificacdo sdo as soft skills, ou seja,
competéncias de carater comportamental e social. Abicht et al. (2006) identificou
algumas tendéncias de soft skills para a nanotecnologia, no contexto europeu. As
soft skills identificadas diziam respeito a capacidade de pensar complexamente,
responsabilidade, capacidade de verificar a existéncia de falhas/estar ciente dos
problemas, baixo nivel de estresse e iniciativa (ABITCH et al., 2006, p. 41). Essas
competéncias mais etéreas complementariam as competéncias que dao
organicidade ao modelo da acumulacao flexivel: o trabalho em equipe, a
capacidade de comunicacao, a superacao de conflitos e o compartilhamento de
responsabilidades. As Ultimas competéncias apontadas sdo similares as
identificadas pela OCDE (2010) em pesquisa realizada em nivel mundial com
empresas que possuem atividades relacionadas a nanotecnologia (OCDE, 2010,
p. 80-101).

A possibilidade de escassez de pessoal qualificado € indicada por
pesquisas internacionais como um obstaculo importante para o desenvolvimento
das atividades de nanotecnologia. A partir de entrevistas com 26 empresas dos
EUA, a Lux Research (2007) reportou que 60% das empresas entrevistadas
considerava que enfrentariam falta de talentos em nanotecnologia. Também nos
EUA, um reporte preparado para o Departamento de Comércio (MACNEIL et al.,
2007, p. 31) indicou que o pais depende de forca de trabalho qualificada
estrangeira, e que muitos trabalhadores qualificados estariam retornado aos seus
paises de origem. O mesmo estudo também destacou a possivel escassez de
forca de trabalho de nivel técnico e recém-graduado. Na Unidao Europeia, o temor
de n&o contar com suficientes quadros qualificados parece ainda mais intenso.
Em 2004, 44% dos 733 respondentes a Consulta Aberta sobre a Estratégia
Europeia para Nanotecnologia indicaram que esperavam uma escassez de
pessoal treinado em nanotecnologia, nos préximos cinco anos, e outros 24%, nos
préximos dez anos. A consulta evidenciou que tal situacao era vista como a maior
dificuldade para as pequenas e médias empresas, em que se enquadram também
as start-ups (MALSH &OUD, 2008, p. 03).

O survey Qualificagdo e Treinamento para Nanotecnologia, conduzido no
Reino Unido (SING, 2007, p.22) destaca que metade das instituicbes de pesquisa,
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empresas e instituicdes de formacgédo consultadas, reportaram problemas com o
recrutamento de recursos humanos, sendo especialmente severo o caso dos
técnicos. Na Finlandia, o survey realizado em 2006 indicou que, 44% das 93
empresas pesquisadas, consideravam dificil recrutar pessoal qualificado em
nanotecnologia (PALMBERG, DERNIS & MIGUET, 2009, p. 86). Na Alemanha,
em torno de um ter¢co das 107 empresas entrevistadas pelo VDI Technology
Centre em 2003, considerou a falta de pessoal qualificado como uma possivel
barreira para o desenvolvimento da Nanotecnologia (LUTHER, 2007, p.30). Em
estudo mais recente sobre as necessidades de qualificacdo técnica para a
nanotecnologia na Europa, contraditoriamente, 76% das empresas entrevistadas
— de um total de 67 — indicam que possuem trabalhadores habilitados para
trabalhar com atividade relacionada a nanotecnologia (MALSCH, 2013). No
entanto, indicam que faltam profissionais experientes em transferéncia
tecnoldgica, uma vez que a maior parte dos recrutados, seriam egressos de
universidades, possuindo mais dominio sobre o conhecimento tedrico que sobre
as aplicagbes praticas (MALSCH, 2013).

No Brasil, quando das primeiras discussGes para elaboragdo de um
Programa Nacional de Nanotecnologia, em 2003, estimava-se necessario treinar
entre 2500 e 6000 profissionais (pesquisadores, engenheiros e técnicos) do nivel
médio ao pés-doutorado (SILVA, 2003, p.6-7). No ambito do ensino superior os
dados do MCTI sobre os grupos de pesquisa indicam que parte da estimativa
necesséaria foi alcangada, uma vez que temos atualmente, aproximadamente,
2.500 pesquisadores e 3.000 estudantes dedicados a grupos de pesquisa da area
(MCTI, 2013). Também foram criados trés cursos de graduagao relacionados a
tematica da nanotecnologia. No entanto, para o nivel técnico sdo poucas as
iniciativas de formacgdo possiveis de serem identificadas. O programa nacional
destacava a necessidade de conceber, desenvolver e programar curriculos
inovadores em todos os niveis de ensino. O SENAI foi uma das primeiras
organizacbes a manifestar interesse no programa. Segundo o documento do
Programa Nacional de Nanotecnologia, estavam definidas, ja em 2003,
estratégias para incorporar conceitos de nanotecnologia nos programas de
treinamento do SENAI, bem como mapeando das necessidades de recursos
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humanos treinados em nanotecnologia nas industrias do pais. As agdes
desenvolvidas atualmente pelo SENAI para a nanotecnologia sdo: capacitacao de
docentes para a tematica da nanotecnologia, investimentos em infraestrutura
como o Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo em Nanotecnologia —
localizado em Sao Bernardo do Campo —, o Centro de Nanotecnologia aplicada a
Metalurgia — em Osasco — e disponibilidade de Laboratérios de Nanometrologia e
Microusinagem em Sao Paulo (SENAI/SP). Além dessas iniciativas foram
estruturadas cinco escolas médveis de nanotecnologia, que receberam o nome de
Nanomundo, equipadas com recursos audiovisuais e didaticos que visam a “(...)
analise de dispositivos em escala nanométrica, observacdes microscopicas e
verificagdes sobre o tamanho das particulas” (SENAI/SP, 2013, p. 101-102).
Contudo, nao foram identificados cursos de formagédo ou capacitagdo técnica,

sendo a infraestrutura atualmente dedicada a pesquisa e desenvolvimento.

2.5 SINTESE

A falta de pesquisas empiricas com empresas, para identificar como se
organizam as atividades produtivas envolvendo a nanotecnologia, dificultam o
entendimento se ha implicagbes ou ndo para as relagbes de trabalho. Pela
revisdo bibliografica realizada, as empresas tem concentrado o trabalho direto
com a nanotecnologia em atividades de P&D. A qualificacao técnica para essas
atividades tem concentra-se nivel do ensino superior, principalmente na pos-
graduacdo. Contudo, o desenvolvimento mais amplo da tecnologia, inclusive do
ponto de vista econdmico, dependeria do alargamento dos niveis de atividades e
qualificacdes. Se por um lado constata-se a falta de interesse dos jovens pelas
carreiras cientificas e engenharias, e o estimulo para a aderéncia a estas areas
do conhecimento é entendido como fundamental para o desenvolvimento
econdmico e social dos diferentes paises, por outro lado, as empresas e 0s
centros de pesquisa ndo parecem estar sentindo esta desmotivacdo em termos
de escassez de trabalhadores. A insercdo nos conteudos escolares sobre a
matéria na escala nanométrica, a ampliagdo da formacao para outros niveis de

ensino e os treinamentos parecem ser as alternativas para suprir uma tendéncia
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de escassez. Soma-se a demanda do mercado em formar mais pessoas em
carreiras cientificas e das engenharias, o desafio da melhoria da qualidade do
ensino ofertado. No caso brasileiro, a apropriacdo do conhecimento cientifico
como forma de explicagdo do mundo, a popularizacdo da ciéncia e da
tecnologia®!, ainda é uma realidade a ser construida para a maior parte dos
alunos.

Pelos elementos encontrados nas pesquisas sobre o mercado da
nanotecnologia, sua introducdo nanotecnologia no setor produtivo é uma
realidade, ndo mera expectativa tecnologica. Essa tecnologia estaria se inserindo
enquanto elemento de inovacao industrial, na forma de incremento de produtos
existentes e na oferta de novas funcionalidades aos produtos e materiais. O
estimulo politico ao desenvolvimento da nanotecnologia teve até agora como
principal motivador, o uso da tecnologia com vistas a alavancar a competitividade
da industria. Nesse processo, a sinergia de diferentes campos cientificos e
tecnoldgicos como forma de potencializar as conquistas de cada campo particular,
para a resolucdo de uma problematica comum, tem orientado os projetos de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo. O principio da interdisciplinaridade tem
sido promovido por projetos de pesquisas que converge areas disciplinares para a
resolucao de uma problematica comum.

Para o desenvolvimento da nanotecnologia, alguns desafios estédo
colocados: (i) necessidade de construgdo de padrdes de relacionamento entre os
conhecimentos produzidos interdisciplinarmente e rearticulados
interdisciplinarmente; (i) a presengca da demanda pela resolucdo de uma
probleméatica j& no inicio dos projetos; (iii) o sucesso do projeto interdisciplinar
depende da capacidade de comunicacdo inteligivel entre os participantes de
diversas areas cientificas e tecnoldgicas; (iv) a discussdo das implicacoes
depende da inclusdo da diversidade de interesses sociais a respeito do tema, e
neste sentido, (v) as demandas educacionais sédo discutidas enquanto gargalo
para a inovagdao e em menor dimensao, como demanda de oferta de educacao de
qualidade. Esse gargalo para a inovagao se relacionaria com a falta ou escassez
de qualificagdo “necessaria” para o desenvolvimento da nanotecnologia.

%" Uma andlise das iniciativas de educagao nao formal no campo da Nanotecnologia no Brasil
pode ser encontrada na tese de doutorado intitulada Educacdo ndo-formal em midias: divulgagao
cientifica sobre Nanotecnologia (KORBES, 2013).
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Contraditoriamente, observamos que mesmo anunciando a falta de qualificacdo
técnica, a tecnologia vem se desenvolvendo no ambito da P&D, e mesmo que
ainda com baixa representatividade a nanotecnologia tem sido inserida no
mercado®.

Aparentemente, o sucesso dos negé6cios da nanotecnologia nao tem
dependido da qualificagdo ampliada ao corpo de trabalhadores da manufatura,
ainda que, a expansado das atividades possa induzir que ha demanda de
diferentes niveis de qualificacdo técnica ao longo do processo produtivo. Pelos
dados encontrados nas pesquisas internacionais, nao é possivel identificar as
caracteristicas reais dos processos produtivos. Ainda que esses estudos tragam
importantes contribuicbes para o entendimento do perfil do trabalhador é
importante acrescentar que as aplica¢cdes da nanotecnologia sdo muito variadas,
abrangendo muitos setores industriais, e que ha firmas que agregam
nanotecnologia a seus produtos, enquanto outras se concentram em fornecer
solucdes nanotecnologias para outras empresas. E possivel, que nos diversos
casos, a demanda de experiéncia prévia, os componentes técnicos e o0s

diferentes niveis de qualificacdo possam variar.

%2 A demanda por maior disponibilidade de forga de trabalho qualificada também guarda relacédo
com o valor da forga de trabalho para o processo produtivo. Quanto maior a disponibilidade de um
tipo de qualificagdo, maior a probabilidade de barateamento dos custos com esta forca de
trabalho. A qualificacdo é elemento constituinte do valor do salario.
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CAPITULO 3. TRABALHO, EDUCACAO E TECNOLOGIA

No capitulo anterior nossa intencao foi apresentar os contornos gerais do
fendbmeno analisado, bem como, os direcionamentos da discussdo sobre
demanda de qualificagdo da forga de trabalho para a nanotecnologia. Primeiro,
buscamos contextualizar o fendmeno para sé entédo indicar os aspectos teoricos
que estruturam esta tese. Portanto, este capitulo tem por finalidade apontar a
orientacdo tedrico-metodolégica que embasa a andlise da relacdo entre
educacao, trabalho e tecnologia no contexto de desenvolvimento da
nanotecnologia. E por meio do materialismo histérico dialético que observamos a
inovacdo industrial, via nanotecnologia, e suas possiveis implicagcbes para a
qualificacdo dos trabalhadores. Os conceitos fundamentais s&o: trabalho,
enquanto atividade primeira de transformacao do ser social pela manipulagéo da
natureza e transformacao de sua propria identidade (MARX & ENGELS, 2008);
tecnologia, enquanto ampliagdo da capacidade humana, aprimorada durantes os
diferentes momentos da histéria humana, para enfrentar os desafios da vida em
sociedade (MARX, 1989; PINTO; 2005; BASTOS, 1997; CARVALHO, 2001)
educacdo, enquanto socializacdo dos individuos por meio do acesso ao
conhecimento coletivamente elaborado (DURKHEIM, 2011) derivado das
condigdes materiais da existéncia humana (MARX & ENGELS, 1992).

3.1 ORIENTAGAO TEORICO-METODOLOGICA: CONCEITOS FUNDAMENTAIS
NA PERSPECTIVA DO MATERIALISMO HISTORICO DIALETICO

Entendendo que a materialidade da sociedade contemporanea € dada
pelas relacbes de sociais e produtivas engendradas pelo modelo capitalista,
observamos a relagdo entre educacao e o trabalho pela ética do movimento do
capital na atualidade. Tomando enquanto categoria de andlise, o trabalho
enquanto principio educativo, acreditamos que em cada época historica, as
necessidades vindas da producao da existéncia tem refletividade no modo como a
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educacao é gestada. Nao se tratam de relagdes lineares, facilmente inteligiveis,
constituem-se em relagées complexas que caracterizam um projeto pedagdgico
especifico, de determinada fase de desenvolvimento das for¢cas produtivas.
Emanado da base material, cada projeto pedagogico materializa as necessidades
vindas da producéao, explicitando no plano da superestrutura as necessidades
educativas vindas da producdo da existéncia. Portanto, ndo somente no
capitalismo é possivel identificar um projeto pedagdgico alinhavado ao regime de
acumulacgao, trata-se de uma relagdo de mediagao entre trabalho e educagao que
perpassa diferentes momentos histéricos da vida humana (MARX & ENGELS,
2008).

A relacdo entre o trabalho e a educacdo é mediada por formas de
socializacao que transmitem aos individuos as estruturas predominantes de
pensamento-acdo. S&0 maneiras de pensar e agir que emanam das bases
materiais de producdo da vida e que se explicitam nos processos educativos por
meio dos comportamentos desejaveis para a vida em sociedade em um
determinado momento histérico (MARX & ENGELS, 2008). Em seu fundamento o
trabalho produz o homem e arregimenta a vida em sociedade, uma vez que 0
torna construtor da realidade por meio da elaboracdo permanente de si mesmo e
das bases materiais de existéncia (MARX & ENGELS, 2008). Enquanto ente
histérico, a humanidade carrega em sua constituicdo as marcas da pratica diaria
de satisfacdo das necessidades e as ideias/instituicbes que delas emanam e
alimentam o ciclo de construcdo de sua histéria. Os processos de transmisséo
desse conhecimento cimentam as relagdes que se estabelecem entre trabalho e
sociedade conferindo uma organicidade entre as praticas e as ideias. O qué os
individuos sao, depende das condi¢gdes materiais da producédo da vida (MARX E
ENGELS, 2008).

Ao tentar compreender o0 modo como a humanidade estabelece complexas
relagdes que sustentam a produgéo das diferentes e entrelagadas dimensdes da
vida, tomam-se, por pressuposto, a materialidade para compreender o0s
fenbmenos estudados. Ao observar o desenvolvimento das relacdes juridicas e

das formas de Estado, partes da totalidade social, Marx (2008) pontua que
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(...) na produgédo social da propria existéncia, os homens entram em
relagbes determinadas, necessarias, independentes de sua vontade; essas
relagbes de produgdo correspondem a um grau determinado de
desenvolvimento de suas forgas produtivas materiais. A totalidade dessas
relagbes de produgdo constitui a estrutura econémica da sociedade, a
base real sobre a qual se eleva uma superestrutura juridica e politica e a
qual correspondem formas sociais determinadas de consciéncia. O modo
de producgéo da vida material condiciona o processo de vida social, politica
e intelectual. Nao é a consciéncia dos homens que determina o seu ser; ao
contrario, € o seu ser social que determina sua consciéncia (MARX, 2008,
p. 47).

N&o ha como concordar, a partir dessa perspectiva, que haveria
irreversibilidade ou fim da histéria, e, portanto a naturalizacdo das relacdes
sociais. Temos condi¢cdes — materiais e ideoldgicas — criadas pela sociedade e
passiveis de serem modificadas. A medida que se superam as condi¢ées que
sustentam as relacées de um dado momento do modo de produgdo da vida,
novas formas de producao podem ser gestadas. Da mesma maneira, acreditamos
que as ideias ndo sao entes fixos no tempo e espaco, modificam-se em sintonia
com as transformagbes das relagbes de producdo que dialeticamente
transformam as condicbes de vida. A educagcdo faz parte desta simbiose
superestrutural entre pensar-agir, modificando-se historicamente conforme as
alteracdes na base material de producdo da existéncia. E a partir da agdo no
mundo que se passa a conhecé-lo, interpreta-lo e transformar aquilo que existe.
Esse é o fundamento da praxis, atitude humana de transformacgao da natureza e
da sociedade (VAZQUEZ, 1968). Na articulacdo da teoria e da pratica na
manutencao e transformacgao da vida a praxis € “(...) pratica, na medida em que a
teoria, como guia da agéo, orienta a atividade humana; e tedrica, na medida em
que esta agao é consciente" (VAZQUEZ, 1968, p. 117). Para nés, a perspectiva
de pesquisa calcada no materialismo histérico dialético proporciona um modelo de
pensar-agir que busca ndo somente conhecer a realidade, mas, sobretudo,

contribuir para modifica-la.

Em meio a essa proposta teérico-pratica, o conceito de trabalho assume
centralidade na compreensao das peculiaridades do ser social por ser a atividade
essencial que transforma tanto o homem quanto da a sua condi¢cao de existéncia

(LUKACS, 1979). Em suas propriedades constituintes, o trabalho é a base de
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onde se desdobram as manifestacdes da vida em sociedade; possui o carater
mediador da relacdo entre homem/sociedade e natureza, na producao na vida, e
da inter-relagcdo entre os homens, no salto qualitativo que transforma o ser
biolégico, em ser social®® (LUKACS, 1979). Fundamental na criacdo de utilidades
para a existéncia humana, o trabalho independe das relacdes sociais para existir,
ainda que assuma diferentes valoragdes, é mediador essencial na relagdo do
homem com a natureza. Ainda que cada periodo historico construa relagdes que
trabalho que podem obscurecem essa esséncia, de atividade vital na existéncia e
sociabilidade humana, o trabalho € a fonte primeira de observacao, interpretacao

e elaboracao de conhecimento sobre a sociedade.

Na reconstrucdo diaria das condicbes de existéncia, que modela as
relacdes histéricas de producédo da vida material, € constituida a consciéncia
social. A partir da base material, as ideias que interpretam as relacbes sociais
informam aos individuos as ideias predominantes que norteiam uma sociedade —
uma ideologia. A capacidade intelectual, conjuntamente constituida com o
desenvolvimento do corpo fisico, compde a integridade do ser social. E a partir da
sua existéncia individual e coletiva que homens e mulheres conhecem o mundo
que vivem. Estar em sociedade pressupbe que certas relagdes sociais
compactuadas coletivamente sejam transmitidas as diferentes geracdées e que
garantam a coesao suficiente para a manutencdo da vida social. Neste sentido,
essencialmente, a educacao tem papel central na sociabilidade humana enquanto
mediadora da estrutura de conhecimento da vida social entre o individuo e a
coletividade. Portanto, a educacdo constitui-se enquanto pratica social

determinada materialmente (SAVIANI, 2004, p.15).

A capacidade intelectual de compreender, tanto as condigdes de existéncia
e quanto de modificar a realidade, é caracteristica intrinseca ao ser humano. E
com o desenvolvimento das sociedades, principalmente com a divisdo social do

trabalho, que o pensar e o fazer vao sendo atribuidas a diferentes grupos

%8 | ukacs (1979) ressalta o mérito de Engels em colocar o trabalho como centro da humanizagdo
do homem, certamente referindo-se ao texto O Papel do Trabalho na Transformagdo do Macaco
em Homem, escrito por Friederich Engels em 1876.
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sociais®*. No caso da sociedade contemporanea, a divisdo do trabalho
engendrada pelo capitalismo, continua sendo o substrato sobre o qual se
desenvolvem tanto o fendmeno social da educagcdo quanto o trabalho. Pela
apropriagao privada dos meios de producdo pelo capital, a classe geradora de
valores de uso, nas relacdes sociais de trabalho capitalistas, é impelida a colocar
a venda a propriedade que lhe restou: sua forga de trabalho. O capital necessita
desse tipo de forga de trabalho, para produzir sua principal finalidade: a mais-valia
(lucro). Sob a légica do trabalho capitalista, a forca de trabalho passa a ser
valorizada como forca indistinta, independente dos valores de uso que cria. A
qualificacao técnica adquirida pelo trabalhador para produzir coisas uteis, €
comparada com outras tantas diferentes qualificacdes, sendo quantificada na
forma de salario conforme a quantidade necessaria de recursos para a
sobrevivéncia e ainda, o valor social atribuido historicamente a cada atividade.

Do trabalhador artesanal que possuia dominio-conhecimento sobre o
processo de trabalho para produzir um determinado produto, passamos a um
modelo de trabalho parcelar, que se utiliza de diferentes qualificacbes técnicas
para a produgédo de produtos-servigcos, com vistas a se obter lucro. O trabalho e o
conhecimento sobre o processo, antes indissociaveis, passar a caber a pessoas
diferentes e sao progressivamente incorporados ao maquinario. Atualmente, a
informatica, a microeletrénica e os sistemas de gestao, complexificaram o sistema
parcelar de trabalho da fabrica, aprofundando a incorporagcéo do conhecimento e
habilidade do trabalho. Para a for¢ca de trabalho, ha um confronto diario entre
atividade do trabalho e parcializacdo do conhecimento, muitas vezes objetivados

na forma de maquinas e programas de informatica.

Essas mudancas nas relacdes de trabalho — do trabalhador artesanal ao
trabalhador assalariado — trouxeram impactos para a qualificacdo requerida. A

sociologia do trabalho é uma das éareas que empreende esforcos para
compreender como mudang¢as na produgdo podem trazer impactos no tipo de

% Neste caso ndo ha intencdo de fazer um retrospecto histérico de como as classes de
intelectuais foram sendo constituidas, aponta-se somente que a capacidade intelectual é
caracteristica humana irrestritamente. A constituicdo histérica de diferentes tipos de intelectuais
pode ser encontrada no Caderno 12 dos escritos de carcere de Antdnio Gramsci (2004).
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trabalhador desejavel pelo capital para os processos de trabalho®. Em linhas
gerais, a educacao ou o treinamento recebido para o trabalho, confere destreza e
habilidade para uma atividade laboral. E o que caracteriza um tipo de trabalhador:
suas qualidades para o trabalho (MARX, 1989, p. 192). Constituintes da
qualificacao — o valor social das atividades, seus diferentes modos de execucéao e
duracao da formagéo — fazem parte da relagcdo social complexa que determinada
a qualificagao para o trabalho em um determinado momento histérico (NAVILLE,
1973). Para n6s as qualidades requeridas para o trabalho e o valor social a elas
relacionado decorrem de mudancas nas relacées produtivas de trabalho. O
trabalhador adquire por meio da qualificagao técnica a capacidade de desenvolver
atividades laborais, que se relacionam diretamente as formas de trabalho
vigentes. Os diferentes curriculos, cursos, niveis de ensino e diferenciacdo de
carreiras constituem parte da estrutura para a qualificagcao para o trabalho, mas,
0s jogos de poder entre as profissdes, as estratégias de precarizacdo e
valorizagdo dos empregos complementam o conjunto de elementos que

constituem o modelo de qualificagdo de uma época.

Para o modelo de producdo capitalista os processos de disciplinamento,
constituidos por um projeto pedagogico de especifico cada época, adquirem
importancia vital por colocar, a disposicdo do capital, grande quantidade de
trabalhadores que tenham assimilado o modelo de trabalhador desejado. Para
além do portdo da fabrica prolonga-se uma divisdo social e técnica que qualifica
as pessoas enquanto passiveis ou nao de serem incorporados ao sistema de
producdo capitalista. Ha4 uma reproducdo do modelo dominante, tanto técnico
quanto ideolégico. O sistema de ensino, arregimentando pelo modelo
institucionalizado da escola, objetiva a qualificacdo da forca de trabalho a medida
que tem sucesso em integrar os individuos no sistema de producao (MASPERO,

% Como por exemplo, nos estudos sociolégicos franceses: “A constituicdo da sociologia francesa
do trabalho, nos anos (19)50, se deu em torno da constatagcdo de uma mutagéo na sociedade e na
civilizagdo, para a qual as transformagdes do trabalho desempenhavam um papel estruturador.
Sejam elas analisadas essencialmente como passagem da "civilizacdo natural" para a civilizagao
"técnica" (Friedmann), do "sistema profissional" para o "sistema social de produgao” (Touraine), ou
do "trabalho mecanizado" para o "trabalho automatizado" (Naville), essas transformacdes
modificaram tanto a organizagao do trabalho industrial quanto a relacdo do trabalhador para com o
trabalho” (DUBAR, 1999, p. 2).
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1992). O custo para os individuos: uma educacgao parcial com caracteristicas de

disciplinamento.

Dispor de grandes quantidades de trabalhadores disciplinados aumenta a
possibilidade das melhores escolhas. Quanto maior a disponibilidade e
concorréncia entre os trabalhadores, menor o preco da mercadoria forca de
trabalho. A contradicdo: ndo ha eficacia em se apropriar dos “ndo qualificados”
para dar movimento ao sistema produtivo. Portanto, algum nivel de distribuicao de
conhecimento e de dominio cognitivo sobre a producdo € requerido. Ao
buscarmos aproximar a discussao da divisdo do trabalho com o modelo de ensino
ndo cumprimos uma formalidade, tampouco a tratamos como causa-
consequéncia. Trata-se de uma relacao profunda que clareia o entendimento dos
processos educativos e aponta para pontos necessarios para exercer pressao em
direcdo ao interesse da classe trabalhadora (MASPERO, 1992). Um modelo de
educacéo integral, que nao vise somente os conhecimentos e habilidades para o
trabalho assalariado, tem como ponto inicial a posse do conhecimento histérico-
cientifico. Para o cidadao contemporaneo nao basta saber repetir hora ap6s hora
uma mesma tarefa. O uso cada vez mais intenso da ciéncia e da tecnologia,
inclusive para explicar a propria vida, demanda niveis mais complexos de
conhecimento para uma educacao verdadeiramente democratica e emancipatoria.
Pelo lado do sistema produtivo a realidade nao é diferente. Aumentou a
complexidade das relagbes de trabalho, e, além disso, ciéncia e tecnologia sao
cada vez mais forcas produtivas importantes para o capital. A demanda pelo
raciocinio cientificamente orientado parte tanto de uma sociedade que cada vez
mais se explica pelo intermédio da ciéncia, quanto de processos produtivos que
cada vez mais dependem da tecnologia para gerar competitividade e lucro. No
préximo item deste capitulo tratamos de alguns destes elementos.

3.2 ASPECTOS DA RELACAO ENTRE TRABALHO, EDUCACAO E
TECNOLOGIA
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Tratamos a relacéo entre educacéo e trabalho partindo do pressuposto de
que as bases materiais de producado influenciam o projeto pedagégico de uma
determinada época. Para a qualificagdo para o trabalho as modificagbes na base
técnica produtiva provocam alteragées nos conteudos técnicos, o valor atribuido a
forca de trabalho e o tipo de trabalhador requerido para o modelo produtivo de
uma época. No caso do capitalismo, uma das caracteristicas fundamentais da
educacdo formal € a mediar um conhecimento que possibilite aos futuros
trabalhadores serem empregaveis na produgédo com vistas ao lucro. Para o capital
a educacdo € uma variavel a ser considerada na manutencao da disponibilidade
de trabalhadores qualificados para alimentar o sistema produtivo. A falta de
trabalhadores qualificados significa um obstaculo para a acumulagéo, pois retira
do mercado a principal forca de manutencdo dos lucros. O capital tem criado
sucessivas estratégias de manutencao dos niveis de acumulacdo e tem obtido
sucesso na contencdo das crises (SAVIANI, 2004). Na dinamica atual de
acumulacdo do capital, a ciéncia e a tecnologia tém desempenhado papel
importante enquanto for¢a produtiva. A crescente incorporacdo desses dois
elementos ao processo impulsiona e revitaliza os niveis de lucratividade e

competitividade, principalmente nas economias centrais.

A ressecao das economias centrais que se iniciou em 2008, crise mais
recente do capital, teve como caracteristica a queda da realizacdo do valor, ou
seja, o sistema de producéo teve a capacidade de gerar valor diminuido. Segundo
Dagnino (2009, p. 167) a crise de 2008 foi “(...) amplificada por aspectos
econdmico-produtivos associados ao processo de globalizacao e interpenetracao
dos mercados”. Esses aspectos dizem respeito a incorporagao crescente de
trabalhadores precariamente remunerados, a pressdao que as mercadorias
produzidas por esses trabalhadores, principalmente chineses, exercem no custo
de reprodugao da forga de trabalho, o aumento do lucro concentrado em paises
como a China que hoje detém cerca um trilhdo de délares aplicado em titulos do
governo norte-americano (DAGNINO, 2009, p. 168), além da crise financeira que
derrubou a oferta de crédito. A queda no lucro e a falta de disponibilidade de
crédito afetam diretamente o fluxo do capital, caracterizando uma crise do sistema
em sua capacidade de realizar valor. Para a continuidade do fluxo do capital,
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empréstimos, financiamentos e disponibilidade de crédito foram algumas das
medidas tomadas na tentativa de recuperar a “saude” das economias. Para o
setor produtivo uma das alternativas € diferenciar-se no mercado internacional por
meio de inovagdes. Harvey (2011) analisando as barreiras para a acumulagéo e a
tendéncia de crise do capital destaca o papel das tecnologias e das novas formas
organizacionais na superacao da crise. A continuidade do fluxo de capital é fator
essencial na obtencao do lucro, todos aqueles que conseguem fazer a roda da
circulagdo do capital girar mais rapidamente podem alcancar lucros superiores em
relacdo aos concorrentes (HARVEY, 2011). Esse é um dos motivos da busca
constante por inovacdes e solucdes tecnologicas que permitam aperfeicoar os

sistemas produtivos e gerar um diferencial concorrencial.

A pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias produtivas ndo se da
pela livre vontade do empresariado, o reinvestimento é uma questdo de
sobrevivéncia no mercado: se nao reinvestir em expansdo das atividades,
certamente outro empresario o fara, e possivelmente, depois de um tempo,
havera declinio nos lucros ou a faléncia do negécio (HARVEY, 2011, p.42-46) %.
A pressado constante pela acumulacdo do capital testa os /imites inerentes ao
capital e a superacao da concorréncia é uma delas. A continuidade do fluxo do
capital depende da capacidade de manter a lucratividade, colocando a procura
constante por inovacoes e solucdes tecnologicas (HARVEY, 2011). Essa foi, por
exemplo, a estratégia adotada na crise de 1970: modificagdes profundas na base
técnica e alteragbes na organizagcdo do trabalho. O modelo de producao em
massa, modelo hegeménico até a década de 1970, chegou ao limite de suas
forcas produtivas com a saturacdo do mercado e a limitagcdo de recursos
disponiveis para investimentos. Uma das alternativas foi a oferta diferenciada de
produtos, contrapondo-se a padronizagao indiferenciada da producao em massa.

% Para os objetivos desta pesquisa ndo cabe aqui analisar os fatores que levaram a crise de 2008
e a prospeccdo dos impactos da recessdo financeira para o sistema produtivo brasileiro. No
entanto, o texto de Harvey (2011) traz consideragdes importantes sobre a natureza do problema
(centro da crise) que contextualizam as relagbes atuais do capitalismo global. O autor cita, por
exemplo, que as medidas tomadas pelas politicas nacionais como resposta a crise financeira
atendem uma parte elitizada da classe capitalista e que mesmo na crise, muitas pessoas
conseguiram acumular riqueza. A riqgueza e o poder teriam se tornado ainda mais concentrados no
contexto norte-americano; essa estrutura que controla a politica € denominada pelo autor como o
“Partido de Wall Street”, devido a influéncia que possuem nas decisdes politicas do governo
americano.
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Nas relacbes de qualificacdo era fundamental para o trabalhador possuir
destreza, boa memoria e capacidade de repetir tarefas delimitadas. A rigidez da
maquinaria e a gestdo organizada em tempos e movimentos demandavam um

tipo de trabalhador adaptado a esse trabalho.

Esse modelo de relagdes sociais de trabalho comeca a dar sinais de
enfraquecimento de sua capacidade de manter a lucratividade que vigorou até o
pds Segunda Guerra mundial. A crise do capital foi marcada por caracteristicas
sociais, politicas e econémicas que teve como cerne a crise do petréleo e quebra
de relagdes que mantinham um pacto fordista de trabalho®. Entra em cena um
conjunto de experiéncias industriais, que orientadas pela concepg¢ao neoliberal da
economia, procuram dar novo félego ao processo de acumulacdo do capital.
Paulatinamente o paradigma tecnolégico vai sendo substituido®® pela tecnologia
da microeletrénica e formas de organizar o trabalho que visaram dar flexibilidade
em detrimento da rigidez do modelo fordista-taylorista. Flexibilizar os processos
de trabalho, as relacées econdmicas de trabalho e a oferta de produtos tornaram-
se atitudes chaves para as empresas que desejassem recuperar/manter a
competitividade em um cenario mundial marcado pela entrada de novos atores

econdmicos, principalmente vindos do Oriente.

No ambito educacional, a habilidade fundamental a ser desenvolvida era a
memoriza¢ao, oscilando entre a racionalidade formal e técnica, estruturando um
modelo pedagdgico que divide pensamento e acdo (KUENZER, 2011, p. 44).
Organica as demandas de producao que dividiam as atividades operacionais das
intelectuais, a pedagogia que vinha da fabrica privilegiou a organizacdo dos
conteudos curriculares organizados pela l6gica formal de compartimentalizacao
da ciéncia, em que cada objeto do conhecimento originaria uma especialidade e
pouco estabeleciam relagbes com as demais dareas do conhecimento,

metodologias ou relagdes sociais (KUENZER, 2011, p. 45).

% Um texto de referéncia para a transicdo do paradigma fordista para o modelo da acumulagéo
flexivel pode ser encontrado no livro “A condigdo pds-moderna” por David Harvey.

% Mas nio eliminado, visto que muitas empresas operam com baixo uso de tecnologias de
processos apoiados pela organizacao de trabalho repetitiva de massificada.
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Compreender os movimentos necessarios a cada operagdo, memoriza-los e repeti-los ao
longo do tempo nado exige outra formacdo escolar e profissional a ndo ser o
desenvolvimento da capacidade de memorizar conhecimentos de repetir procedimentos
em uma determinada sequéncia. A pedagogia, em decorréncia, propde conteudos que,
fragmentados, organizam-se em sequéncias rigidas. Tendo por meta a uniformidade de
respostas para procedimentos padronizados, separa os tempos de aprender teoricamente
e de repetir procedimentos préticas e exerce com rigor o controle externo sobre o aluno.
Esta pedagogia responde adequadamente as demandas do mundo do trabalho e da vida
social, que se regem pelos mesmos parametros das certezas e dos comportamentos que
foram definidos ao longo do tempo como aceitaveis (KUENZER, 2011, p. 45).

A questao nao era/é viabilizar ao aluno apropriar-se do conhecimento pela
integracdo entre conteddo e método, proporcionando dominio cognitivo das
praticas sociais e produtivas, mas sim, repetir em cada ano da vida escolar uma
forma linear e fragmentada de acesso ao conhecimento que favorecem antes a
memorizar do que a apropriacdo. As politicas educacionais que estivessem de em
coeréncia com o novo modelo tornaram-se fundamentais para dar organicidade
ao processo de reestruturacdo da producdo. Como a tentativa de ruptura com a
massificagdo, outro projeto pedagogico passa a ser gestado para atender o tipo
de organizacao de trabalho fundamentado na oferta diferenciada de produtos, na
reorganizacao dos postos de trabalho para equipes de trabalho, na utilizacdo de
novas tecnologias de automacao e no desenvolvimento do dominio de diferentes

|39

de linguagem, de comunicacao e raciocinio légico-formal®™. O modelo implantado

foi o da acumulacao flexivel

[...] marcada por um confronto direto com a rigidez do fordismo. Ela se apoia na
flexibilidade dos processos de trabalho, dos mercados de trabalho, dos produtos e
padrdes de consumo. Caracteriza-se pelo surgimento de setores de produgao inteiramente
novos, novas maneiras de fornecimento de servicos financeiros, novos mercados, e,
sobretudo, taxas altamente intensificadas de inovacdo comercial, tecnoldgica e
organizacional (HARVEY, 1993, p.12).

% «O novo discurso refere-se a um trabalhador de novo tipo, para todos os setores da economia,
com capacidades intelectuais que lhe permita adaptar-se a produgédo flexivel. Dentre elas,
algumas merecem destaque: a capacidade de comunicar-se adequadamente, por intermédio do
dominio dos codigos e linguagens, incorporando, além da lingua portuguesa, a lingua estrangeira
e as novas formas trazidas pela semiética; a autonomia intelectual, para resolver problemas
praticos utilizando os conhecimentos cientificos, buscando aperfeigoar-se continuamente; a
autonomia moral, por meio da capacidade de enfrentar novas situagcbes que exigem
posicionamento ético; finalmente, a capacidade de comprometer-se com o trabalho, entendido em
sua forma mais ampla de construgdo do homem e da sociedade, por meio da responsabilidade, da
critica, da criatividade (KUENZER, 2011, p. 45)".
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Concordamos com Kuenzer (2011) ao afirmar que o movimento nao foi
inteiramente novo, pois se tratou da intensificacdo do processo histérico de
globalizagdo da economia capitalista, com novas caracteristicas de
aprofundamento tecnoldgico, descoberta de novos materiais e forma de gestao do
trabalho. As macro-estratégias de internacionalizar a economia e reestruturar a
produgcdo para manter a competitividade, seriam as responsaveis pelo padrdao de
acumulacao flexivel do capital (KUENZER, 2011). Apoiados na crescente
incorporagdo da ciéncia e de tecnologia, as mudangas no processo produtivo se
tornam cada vez mais dindmicas, tornando a busca por novos materiais,
equipamentos e sistemas de comunicagao mais rapidos e eficientes, a chave para
inovacdo e competitividade. Reestruturou-se a linha de montagem para a
organizagao do trabalho por células de producdo, foram introduzidos sistemas
informatizados de comunicacdo interna e externa para dar mais agilidade e
eficacia aos processos, inseriu-se o controle de qualidade continuo, mas também,
modificou-se a demanda de qualificacdo para o trabalho flexivel (KUENZER,
2011). Esse trabalhador deveria estar apto a desenvolver atividades tendo em
vista a incorporagdo da auto-supervisdo, do controle de qualidade continuo, da
comunicacao com a equipe de trabalho e ainda, possuir maiores conhecimentos
cientificos e tecnolégicos para operar um processo produtivo mais complexo
(KUENZER, 2011).

Entendemos que a qualificagédo solicitada tem por fundamento ideoldgico o
modelo da competéncia. A educacao para o trabalho com base na memorizacao e
repeticdo teve o eixo deslocado para uma formacdo que desenvolvesse
conhecimentos, capacidades cognitivas e comportamentais adaptadas aos
aspectos: das oscilagbes do mercado, da busca da educacédo continuada e da
competitividade individual e coletiva. Do ponto de vista da organizacdo do
trabalho, o0 modelo de gestdo pela competéncia tem por foco a mudanca
comportamental em relagéo ao trabalho e sua gestédo. A qualificag&o diz respeito
mais aos atributos do individuo do que uma caracteristica relacionada ao posto de
trabalho. Sé é possivel concretizar as competéncias na atividade pratica do
trabalho, ou seja, além dos conhecimentos técnicos para o trabalho, ser
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competente, na Otica desse modelo, € tfomar a iniciativa, assumir a
responsabilidade diante das diferencias situagées que podem surgir no ambiente
de trabalho, individual e coletivamente, por intermédio de uma inteligéncia pratica
que reflete sobre a atividade. Essas sédo as principais caracteristicas do modelo
da competéncia e a partir dela observamos o fenébmeno estudado nesta tese.

Além das mudancgas nas bases materiais de producdo, houve um grande
esforco de modificacdo da dimensdo conceitual em relacdo a educacéo.
Procurou-se substituir a nocao de qualificacédo relacionada a destreza requerida
para um posto de trabalho, para adotar-se a no¢cao de competéncia também na
escola. Entendemos que a maior escolarizacdo passou a ser visada pelo capital
ideologicamente como investimento em um bem, relacionada principalmente o
retorno econdmico da qualificacdo. A partir de uma nova base material do
trabalho novas concepgdes a respeito da qualidade do trabalho e do acesso a
educacao foram construidas para que as relagdes sociais de producdo se
consolidassem enquanto processo natural de desenvolvimento social. Ficou
marcado o empenho conjunto, das politicas de educacédo e das iniciativas de
inovagado e recrutamento das empresas, enquanto tentativa de consolidagéo de
novas relagcdes de trabalho, formas de gestdo e o do sistema educativo com
vistas a romper com o padrdo produtivo orientado pelo taylorismo-fordismo.
Concordamos com a afirmacdo de que a nocdo de competéncias passa a
reestruturar, as demandas profissionais, a avaliacdo de planos de salarios e
carreiras, e se coloca como estruturadora dos modelos pedagdgicos escolares
(ROPE & TANGUY, 1997).

Um novo processo de disciplinamento € posto em movimento no processo
de reestruturagdo da producdo via acumulagao flexivel, uma “(...) pedagogia
dominante, organica as formas de divisdo social e técnica do trabalho e da
sociedade” (KUENZER, 2004, p. 83). Em sintese, 0 processo de disciplinamento

no momento histérico da acumulacgao flexivel do capital exige para seu sucesso

(...) a memorizacdo de procedimentos - necessaria a um bom desempenho em processos
produtivos rigidos - passa a ser substituida pela capacidade de usar o conhecimento
cientifico de todas as areas para resolver problemas novos de modo original, o que implica
dominio ndo sé de conteddos, mas dos caminhos metodoldgicos e das formas de trabalho
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intelectual multidisciplinar, o que exige educacao inicial e continuada rigorosa, em niveis
crescentes de complexidade. A essa competéncia cientifico-tecnoldgica articula-se a
demanda por competéncia ética, na dimensao de compromisso politico com a qualidade
da vida social e produtiva. Ao mesmo tempo exigem-se novos comportamentos, em
decorréncia dos novos paradigmas de organizacao e gestao do trabalho, onde as praticas
individuais s&o substituidas por procedimentos cada vez mais coletivos, onde se
compartilham responsabilidades, informacdes, conhecimentos e formas de controle, agora
internas ao trabalhador e ao seu grupo (KUENZER, 2004, p. 86-87)

A pedagogia em curso se apropria do ponto de vista do capital, das
concepgoes socialistas de um projeto pedagdgico de emancipacao social e
humana, um cipoal que necessita ser desemaranhado (KUENZER, 2004, p. 78).
No discurso, o modelo da competéncia, pela interpretacdo da teoria do capital
humano, é o odsis almejado para a classe trabalhadora: valoriza a autonomia
frente a prescricao rigida e hierarquica de atividade, demanda pela ampliacao da
oferta educacional e melhor qualidade dos conhecimentos necessarios operar
uma base técnica cada vez mais complexificada pelo uso da ciéncia e da
tecnologia, valoriza a subjetividade do trabalhador enquanto elemento
componente do trabalho e resgata a divisdo entre teoria e pratica. Enfim, uma
orientacdo educacional e um tipo de trabalho que seria capaz de desenvolver

todas as dimensdes humanas.

Entendemos que essa valorizacdo da subjetividade do trabalhador e o
reconhecimento da necessidade da ampliacdo da escolaridade dizem respeito ao
movimento de superacao de obstaculos decorrentes da fragmentacao do trabalho
que trazem impactos diretos aos ganhos de produtividade. No momento em que
se busca eliminar todas as formas de desperdicio, a recomposi¢cdo da unidade
entre teoria e pratica no ambiente de trabalho constitui-se ndo forma de minimizar
as consequéncias negativas da divisdo do trabalho para o trabalhador, mas sim,
ampliar as possibilidades de valorizagdo do capital (KUENZER, 2004; HARVEY,
2011). A maior parte dos trabalhadores no sistema flexivel de produgéo
desempenha tarefas repetitivas e sem autonomia, muito proximas a base técnica
da producdo em massa. Houve, contudo modificagdes na gestdo que ampliaram a
vigilancia do trabalhador sobre as maquinas e os sistemas informatizados,
operando com o uso intensivo de trabalhadores, devido enxugamento do quadro
empregado (GOUNET, 1999). A reconstituicdo enviesada da unidade do trabalho
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para a perspectiva do capital teve por finalidade superar alguns limites da divisao
técnica do trabalho, ndo a superacdo da divisdo entre meio de producdo e
trabalhadores (KUENZER, 2004). A nocdo de competéncia, da forma como é
desenvolvida hoje nos conteludos escolares e a na atividade do trabalho, supde
que seja possivel ao aluno e ao trabalhador controlar todas as variaveis nas
diferentes situacbes escolares e de trabalho. Uma ambicao megalomaniaca que
ultrapassa ndo somente as atribuicbes da escola, mas o tempo escolar
(KUENZER, 2009).

No mercado de trabalho sdo praticadas formas de recrutamento
meritocraticas que privilegiam a posse de diplomas, dificultando a contracao
daqueles que possuem baixos niveis de escolaridade. A centralizagdo no
individuo, na valorizacdo da carreira, privilegiam praticas de controle como as
avaliagbes anuais, o portfolio, a avaliagdo individual de competéncias para a
mobilidade na carreira. Os critérios de avaliagdo de desempenho primam pela
capacidade individual de mobilizar atitudes comportamentais em prol da empresa
como indice de eficiéncia. O enfraquecimento do trabalhador enquanto classe é
imediato a medida que a carreira depende em grande medida da automobilizacao
do trabalhador, enfraquecendo a identidade entre os trabalhadores e as lutas por
planos salariais coletivos pela suposta diluicio de quadros fechados de
identificacao hierarquica e profissional (DUBAR,1999).

Esse "modelo da competéncia” vai de par com uma concepgao que transforma a empresa
- gque compartilha cada vez mais as mesmas referéncias que o sistema escolar e mais
ainda os mesmos modos de selecdo — numa instancia de socializacdo que garante ao
mesmo tempo a "mobilizacdo" dos assalariados para seus objetivos e o dominio dos
critérios de reconhecimento identitarios. A meta crucial aqui € a de garantir a construgéo, a
valorizagdo e o reconhecimento de uma identidade de empresa que permita ao mesmo
tempo a mobilizagdo psiquica e o reconhecimento social, o que implica a desvalorizagao
ou a neutralizagao das outras formas identitarias salariais oriundas do periodo precedente
(identidades de categorias ou de fora-do-trabalho) ou construidas fora da empresa em
bases individualistas (identidades de afinidades ou de rede). A nocdo de competéncia
serve, nessa perspectiva, para significar o carater fortemente personalizado dos critérios
de reconhecimento que devem permitir recompensar cada um em fung¢édo da intensidade
de seu empenho subjetivo e de suas capacidades "cognitivas" em compreender, antecipar
e resolver os problemas de sua funcdo que sdo também os de sua empresa (DUBAR,
1999, p. 6).
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Para as atuais relagcdes de qualificacdo ha uma clara apropriacdo das
capacidades cognitivas dos trabalhadores, marcado fortemente pelo envolvimento
da subjetividade operaria (ANTUNES, 2004, p. 42). Os trabalhadores nao
experimentam a recomposi¢cdo prometida da unidade no exercicio diario do
trabalho. As atividades de concepcédo e execugcao que poderiam ser exercitadas
pela apropriacdo metodolégica do processo de produgcdo do conhecimento e da
intervencao real nos processos de trabalho (KUENZER, 2004) ndo assumiu o
lugar das tarefas controladas e repetitivas. Para grande parte da classe
trabalhadora o trabalho assalariado no modelo flexivel assume a face da
intensificacao e precarizacao, pela ampliacdo das tarefas, pela fragmentacao do
mercado de trabalho, pelas formas precarias de contratagéo e insercdo na cadeia
de valor e pela crescente objetivacao do gerenciamento autbnomo do maquinario.
No mercado de trabalho brasileiro as relagdes de trabalho e a oferta educacional,
como propbe Kuenzer (2004), sdo marcadas pela exclusgo-includente do ponto
de vista do mercado e pela inclusdo-excludente do ponto de vista da educacéo:
de um lado exclui-se o trabalhador do mercado de trabalho formal para seu
reaproveitamento estratégico, em condicdo extra explorada de trabalho -
terceiros, informais, domiciliares, ilegais (infantil, imigrante, escravo, etc.) —
enquanto fato de competitividade pela precariedade. A mesma cadeia produtiva o
capital articula trabalhadores com pouca escolaridade, qualificagdo profissional e
precarias condi¢des de trabalho com trabalhadores de alto nivel de escolaridade e
capacitacao laboral, que estrategicamente estdo distribuidos na producao. Na
trajetéria escolar, ampliasse a inclusdo nos diversos niveis e modalidade de
educacdo, mas ao longo da vida escolar, os conhecimentos adquiridos nao
possuem qualidade suficiente para o desenvolvimento intelectual auténomo
(KUENZER, 2004).

Nesse sentido, as relagbes entre educacdo e trabalho na
contemporaneidade demonstram grande organicidade entre relagdes de trabalho
e projeto pedagdgico. Convivem em um mesmo processo produtivo trabalhadores
com pouco acesso ao conhecimento e trabalho esvaziado de conteudo com
outros, altamente qualificados, em pontos estratégicos no processo de producgéo.
Para a classe trabalhadora a escola continua a ser o espago em que O
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7

conhecimento é socializado, ainda que a qualidade seja baixa em termos de
autonomia intelectual e apropriacdo do conhecimento cientifico. A demanda por
conteudos cientificamente embasados e historicamente contextualizados faz parte
da contradicdo para o capital entre a necessidade de maior compreensao da
ciéncia e da tecnologia, enquanto elementos explicativos da sociedade e dos
processos de trabalho, e os arranjos estratégicos da qualificacdo dos

trabalhadores.

No proximo capitulo avangamos em direcdo a pesquisa empirica da tese,
destacando como a politica para a nanotecnologia tem se desenvolvido no Brasil
e apresentando o histérico do Férum de Competitividade de Nanotecnologia, de
um dos espacgos de discussao dessa tecnologia. O objetivo é compreender quais
sao0 os principais interesses politicos no incentivo da nanotecnologia no Brasil e
como a tematica € abordada nacionalmente do ponto de vista da educagéo e do
trabalho.
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CAPITULO 4. NANOTECNOLOGIA NO BRASIL: A INICIATIVA NA POLITICA
GOVERNAMENTAL E O FORUM DE COMPETITIVIDADE DE
NANOTECNOLOGIA

Neste capitulo apresentamos uma perspectiva sobre as iniciativas de
desenvolvimento da nanotecnologia, a partir da analise das acdes
governamentais para a promoc¢ao da tecnologia no Brasil. Além de elementos das
politicas publicas, buscamos, nas discussées do Forum de Competitividade de
Nanotecnologia, compreender como diferentes atores tém se posicionado sobre o
tema. O histérico construido neste capitulo teve por base as atas publicas das
reunides realizadas entre 2009-2012, e a observacado participante de 2011-
2013*. De modo geral, o Férum coloca-se como importante espaco de fomento
de discussdes que podem embasar as politicas publicas do pais, principalmente
por estar aberto a diferentes setores da sociedade com suas visdes sobre os
rumos do desenvolvimento da tecnologia. Os caminhos escolhidos para o
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil indicam que as iniciativas de
inovacao tecnologica industrial tém sido o horizonte para os incentivos
governamentais, com vistas a aumentar a competitividade das empresas e

renovar a desenvolvimento econdmico.

4.1 INICIATIVAS GOVERNAMENTAIS PARA O DESENVOLVIMENTO DA
NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

O planejamento das acdes para o desenvolvimento da nanotecnologia e
nanociéncias no Brasil inicia, segundo dados do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), em novembro de 2000 com

*° Durante o0 ano de 2011 as observagoes se deram em duas reunidées do Férum e em um evento:
1° Workshop Nanotecnologia: da ciéncia ao mundo dos negdcios; em 2012 a observagéo se deu
em uma reuniao com apresentacéo de resultados dos dados coletados em parceria com o Forum;
em 2013 a observacado se da no evento 3° Workshop Nanotecnologia: da ciéncia ao mundo dos
negdcios que incluiu em sua programacao as atividades do Férum de Competitividade em
Nanotecnologia.
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um primeiro encontro de pesquisadores brasileiros da area (CGEE, 2004, p.
117)*'. Na ocasido do encontro, a finalidade era a criacdo de um comité para
preparar um documento com propostas para subsidiar a agdo coordenada para a
area da nanotecnologia e nanociéncias, uma vez que a pesquisa teorica e
experimental no pais estava sendo desenvolvida pela iniciativa individual de
grupos de pesquisa e nao fazia parte da agenda governamental para a ciéncia e
tecnologia brasileira (CGEE, 2004, p. 116 -117). O documento produzido pelo
comité foi divulgado pelo CNPg em 2001 e continha um panorama da area no
Brasil. O documento sugeria ao MCTI e ao CNPq a criacao de um programa de
apoio para a nanotecnologia e que fosse aproveitada da infraestrutura e grupos
de pesquisa existentes (KNOBEL, 2002). O programa deveria, em longo prazo,
criar centros e redes de exceléncia, além de apoiar a pesquisa e 0
desenvolvimento da nanotecnologia, com objetivo de fornecer resultados para as
areas: tecnologias da informacao, fabricacdo de componentes metalicos e nao
metdlicos, medicina e saude, meio ambiente e energia, nanoeletrdnica,

nanobiotecnologia, agricultura e metrologia (KNOBEL, 2002).

O CNPq atendeu a demanda do documento elaborado pelo comité com a
chamada publica para a formagéo de redes de nanotecnologia e nanociéncias,
em areas pré-selecionadas. Das 28 propostas recebidas foram selecionadas
quatro para atuar em cooperacao, inicialmente seguintes areas: materiais
nanoestruturados; nanotecnologias moleculares e de interfaces;
nanobiotecnologia; e, nanodispositivos ~ semicondutores e  materiais
nanoestruturados (CGEE, 2004, p. 118). Contudo, segundo Knobel (2002), cada
rede teve um aporte financeiro de cerca de 750 mil reais, valor considerado
limitado tendo em vista a quantidade de pesquisadores envolvidos em cada rede
e 0s custos dos equipamentos necessarios para a pesquisa. O resultado
pretendido com a criagdo das redes era criar e consolidar as seguintes
competéncias nacionais para a area: identificar os grupos e instituicbes de
pesquisa que desenvolviam ou com potencial de desenvolver projetos em

nanotecnologia, estimular a articulacdo desses grupos/intuicdes com empresas

*1 Um histérico bastante detalhado das acoes primeiras na area de N&N pode ser encontrado na
obra indicada como referéncia destas informagdes de autoria do Centro de Gestao e Estudos
Estratégicos (CGEE).
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interessadas ou atuantes no setor da nanotecnologia, bem como, intercambio

com centros de referéncia nacional e internacional (KNOBEL, 2002).

Além das redes, dentre as iniciativas para o incremento da pesquisa e o
desenvolvimento da nanotecnologia e nanociéncias, o Instituto de Nanociéncias
de Minas Gerais foi selecionado para compor outro programa, o dos Institutos do
Milénio*® (CGEE, 2004, p. 117). O documento elaborado pelo comité indicava a
Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) como
financiadora de bolsas de doutorado para a nanotecnologia e nanociéncias, acao
que foi tomada em 2002 com o lancamento do Programa WNacional de
Nanotecnologia. Foram concedidas seis bolsas de doutorado pleno para o
Laboratorio Nacional de Luz Sincroton - LNLS, com vigéncia de 2004 a 2007
(CAPES, 2005). Também em 2002, o MCTI recebe o documento com a proposta
para criagdo de Centros Nacionais de referéncia em nanotecnologia, elaborado
por Cylon Golcalves (CGEE, 2004). No segundo semestre de 2002, os
coordenadores das redes e do Instituto do Milénio em Nanociéncia se reuniram no
CNPq (CGEE, 2004).

Em 2003 foi criada a Coordenagcdo-Geral de Politicas e Programas de
Nanotecnologia e também instituido o Grupo de Trabalho em Nanotecnologia
(GT-N&N). O objetivo era subsidiar a construcdo do Programa de
Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia no Brasil, no ambito do
Plano Plurianual de governo43 (MCTI, 2003; MCTI, 2006). Naquele mesmo ano
foi realizada uma consulta publica a respeito do conteiddo do documento
resultante do GT-N&N, em que foi considerado que o documento estava bem
elaborado e mostrava de forma adequada a abrangéncia da nanotecnologia. A
consulta publica considerou positiva a estruturacdo descentralizada do programa
em Redes e Laboratérios (MCTI, 2004). Do lado das criticas, os entrevistados na

consulta publica, indicaram que faltava ao programa: abarcar os possiveis

42 “Desde finales de la década de 1990, el BM y otras instituciones han previsto la creacién de una
red global de Iniciativas Cientificas del Milenio (ICM). Fueron concebidas como centros de
excelencia en los paises en desarrollo con el propésito de promover la investigacion en C&T com
el mismo nivel de la infraestructura y recursos que existen en los paises desarrollados”
SFOLADORI et. al, 2012, p. 335). No Brasil a execucao ficou a cargo do CNPq.

® O grupo de trabalho responsavel pelo documento foi criado em 2003, pela portaria MCTI n® 252,
e foi composto por integrantes de diferentes instituicdes de ensino, pesquisa e financiamento.
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impactos socioambientais, definir as areas prioritdrias com base na andlise da
infraestrutura disponivel, do fator humano e interesse das empresas, para definir
em quais areas o Brasil seria competitivo; além da discordancia da implantacao
de centros de tecnologia de silicio e microeletrénica, como parte do programa da
nanotecnologia (MCTI, 2004). O documento elaborado pelo GT-N&N serviu como
subsidio para o inicio do Programa de Desenvolvimento da Nanociéncia e
Nanotecnologia, dentre as atividades do Programa Plurianual (PPA - Plano Brasil
de Todos) do governo brasileiro nos anos de 2004-2007, correspondentes ao

primeiro mandato do governo Lula.

Nesse documento, a nanotecnologia foi apontada como importante
atividade de P&D e inovacdo dos paises industrializados, e caracterizada
enquanto tecnologia que explora as propriedades especiais “(...) da matéria
organizada a partir de estruturas nanométricas” (MCTI, 2003, p. 01). Houve a
ressalva, no entanto, “(...) que nao se trata de uma descontinuidade tecnolégica
ou de uma nova tecnologia radicalmente nova, mas sim, de uma acelerada
evolugdo do conhecimento e do dominio humano sobre a matéria” (MCTI, 2003,
p. 01). A nanotecnologia foi identificada naquele PPA, como area portadora de
futuro e com potencial de desenvolvimento, junto a outras dreas como softwares,
biotecnologia, farmacos, medicamentos e bens de capital. Seriam atividades que
demandam elevada complexidade de conhecimento cientifico e tecnoloégico que
podem trazer ao pais, vantagens competitivas no mercado internacional (BRASIL,
2003).

Em 2005 foi realizado o anuncio do Programa Nacional de
Desenvolvimento da Nanociéncia e Nanotecnologia durante a visita do presidente
Luis Inacio Lula da Silva ao LNLS. A previsao foi de investimentos em cerca de 71
milhdes de reais para aquele ano**. Foram envolvidos no programa os Ministérios
da Ciéncia e Tecnologia, da Educacao, da Agricultura e do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior, além de universidades, empresas e redes de
pesquisa (MCTI, 2005). Para a consolidacdo de agbes no Brasil para a
nanotecnologia, foi a instituicAio da Rede BrasilNano pelo edital MCTI/CNPq

* Os primeiros programas langados foram nos EUA em 2000, Coreia do Sul e Japao em 2001,
Israel e Alemanha em 2002 e Taiwan e Reino Unido em 2003. Na América Latina e Central sédo
pioneiros, juntamente ao Brasil, a Argentina e México (MCTI, 2012).
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29/2005, em que foram criadas 10 redes de pesquisa* (MCTI, 2006) e ainda,
assinado o protocolo de intengdes entre Brasil e Argentina para as atividades do
Centro Brasileiro-Argentino de  Nanotecnologia® (MCTI, 2006). Mais
recentemente foram lancados novos editais para projetos de cooperagdo em
nanociéncias e nanotecnologia: em 2010 o edital MCTI/CNPq n? 74/2010
selecionou 17 redes, sendo dessas 16 universidades e um projeto da Embrapa
(CNPg, 2013)*”; em 2011 o edital MCTI/CNPq N 2 17/2011 selecionou seis
projetos das redes de cooperagdo aprovados, com enfoque nos temas de
nanotoxicologia e nanoinstrumentacdo, (CNPq, 2013)* e; o edital MCTI/CNPg N °
16/2012 que privilegiou temas para producdo, prototipagem e/ou aumento de
escala em nanomateriais, nanocompdsitos e/ou nanodispositivos, com aprovacao

de 12 projetos de pesquisadores sénior e 13 para jovens pesquisadores °.

A partir de 2004 as ac¢des para a nanociéncia e nanotecnologia alinhar-se-
iam a Politica Industrial e de Comércio Exterior (PITCE) para o fortalecimento e
expansao da industria nacional por meio da inovacdo, o aumento do valor
agregado dos produtos, e acdes no ambito da ciéncia e tecnologia visando a
difusdo e extenséo tecnoldgica no pais (BRASIL, 2003, p 97). Este alinhamento
entre a politica de pesquisa e inovacao e a politica industrial, segundo Invernizzi
et al. (2012), ocorreu em um contexto mais amplo de modificagdes na politica
brasileira de Ciéncia e Tecnologia. Desde o inicio da década de 2000 as
iniciativas governamentais — por exemplo, os Fundos Setoriais de Ciéncia e
Tecnologia (1999), Lei de Inovacao (2004) e a Lei do Bem (2005) — propiciaram
maior articulacdo entre o setor produtivo, as universidade e o0s centros de
investigacédo (INVERNIZZI et al., 2012, p. 57-58). Essa articulagdo com a politica
industrial se evidencia com a criacdo, em 2009, do Férum de Competitividade de
Nanotecnologia, por iniciativa do MDIC e coordenado pelo MCTI, enquanto

* A relagado das redes esta relacionada no ANEXO | deste trabalho.
6 Atualmente, segundo dados do MCTI, o governo federal possui acordos de cooperacdo em
nanotecnologia com Canada, China, Estados Unidos, Portugal e Espanha e Unido Europeia
sMCTI, 2013).
’ Dados obtidos no site: <http://memoria.cnpq.br/resultados/2010/074.htm>
*® Dados obtidos no site: <http://memoria.cnpq.br/resultados/2011/017.htm>

Dados obtidos no site: <http://www.cnpq.br/web/guest/chamadas-
publicas;jsessionid=AF77C9126DF66AC6AA196956DB276689?p_p_id=resultadosportlet WAR_re
sultadoscnpgportlet_INSTANCE_0ZaM&filtro=encerradas&buscaChamada=&ano=_&startPage=4>
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instrumento de interlocucdao com diversos segmentos interessados nas atividades
de nanotecnologia. A funcdo do Férum foi criar um espaco de debate em torno de
oportunidades e desafios, com definicdo de metas e agbes voltadas para a
politica industrial de desenvolvimento da produgdo (ABDI, 2013). Aberto a
participacdo de representantes de diferentes setores da sociedade — empresas,
governo, academia e trabalhadores, ainda que esse ultimo tenha sido convidado
apds o inicio das atividades — o Férum se organizava, até 2012, por meio de
grupos de trabalho que se reuniam sem data fixa para os encontros.

Na primeira reunido do Forum de Competitividade, em 2012, foi anunciada
a criacao do Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN) pelos representantes
do MCTI. Foram atribuidas ao CIN as fungbes de propor mecanismos de
acompanhamento e avalicdo, formulacdo de planos, metas e projetos para
consolidagao da nanotecnologia no Brasil, e ainda, indicar potenciais fontes de
financiamento e 0s recursos necessarios para apoiar projetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovagado. Participam da estrutura do CIN os ministérios,
algumas agéncias governamentais e representantes da sociedade civil
organizada.®. A interlocugdo entre os ministérios, segundo o CIN, visa integrar as
acOes para aperfeicoar os recursos e multiplicar os resultados, explicou o
representante do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (ABDI,
2012). Em 2013 atores foram convidados para o desenvolvimento das atividades
do CIN. Foram eles: Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI),
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Banco Nacional do
Desenvolvimento (BNDES), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq), Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE),
Confederacédo Nacional da Industria (CNI), Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), Confederacdo Nacional dos Trabalhadores, Conselho Nacional das
Fundagdes de Amparo a Pesquisa (CONFAP), Conselho Nacional de Secretarios
para Assuntos de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CONSECTI), Fundacéo
Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO), Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e a Representacdo dos Orgdos de
Defesa do Consumidor (PROCON) (MCTI, 2013).

%0 A estrutura de governancga e execugao pode ser consultada no Anexo Il.
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Foi anunciado outro instrumento de estruturacdo das acdes para a
Nanotecnologia, ainda em 2012: o Sistema Nacional de Laboratérios em
Nanotecnologia (SisNANO). A proposta foi promover o avango cientifico e
tecnologico e a inovagcdo na éarea, além de aperfeicoar a infraestrutura, o
desenvolvimento de pesquisa bdasica e aplicada, promover a qualificacdo de
recursos humanos e capacitar o pais a desenvolver programas de cooperacao
internacional (MCTI, 2012). O SisNANO foi instituido em 2012 e conta atualmente
com 26 laboratorios, selecionados por meio de chamada publica; a previséo
orcamento € de 450 milhdes reais para os anos de 2013-2014 (PLENTZ, 2013). A
proposta é que o sistema tenha o carater de atendimento multiusuario e a partir
da submissédo de propostas e projetos, aberto ao publico. Os laboratérios estdo
divididos em duas categorias, Laboratorios Estratégicos e Laboratérios
Associados. Os Laboratérios Estratégicos, no total de oito, tém por compromisso
estarem disponiveis, minimamente, em 50% do tempo do uso de seus
equipamentos para usuarios externos. Vinculados ao Governo Federal, os
Laboratorios Associados, estdo relacionados, em sua maioria, as universidades
publicas brasileiras. Esses tém por compromisso a disponibilidade de 15% do
tempo de uso dos equipamentos aos usuarios externos, também seguindo a
orientacdo da submissdo de propostas para seu uso (MCTI, 2013). O

financiamento feito aos laboratoérios tem por finalidade, segundo o MCTI

(i) melhorar a infraestrutura e manté-los internacionalmente competitivos; (i) permitir a
incorporacdo, fixacdo e manutencdo de corpo técnico-cientifico de alta qualificacéo,
adequado ao desenvolvimento das missbes desses laboratérios; (iii) permitir que
funcionem de forma aberta, atendendo usuérios e instituicbes dos setores publico e
privado (MCTI, 2013).

Na tabela 1 estdo relacionados os laboratérios estratégicos e os
laboratérios associados do SiSNano.
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TABELA 1. LABORATORIOS PERTENCENTES AO SISNANO SEGUNDO CLASSIFICACAO

LABORATORIOS ESTRATEGICOS

LABORATORIOS ASSOCIADOS

Centro de Caracterizagdo em Nanotecnologia
para Materiais e Catélise-CENANO (INT, RJ)

Laboratorio de
Agronegécio -
Instrumentagao, SP)

Nanotecnologia
LNNA

para o
(Embrapa/

Laboratério de Quimica de Nanoestruturas de
Carbono - LQN (CDTN/CNEN, MG)

Laboratorio Estratégico de Nanotecnologia do
Inmetro (INMETRO, RJ)

Laboratério Integrado de Nanotecnologia - LIN-
IPEN (IPEN/CNEN, SP)

Central Analitica em Tecnologia de Microscopia
da Universidade Federal do Ceara (UFC/CE)

Centro de Caracterizagdo e Desenv. de
Protocolos para Nanotecnologia - (UNESP/SP)

Centro de Componentes Semicondutores -
(Unicamp/SP)

Laboratério de Eletroquimica e Materiais
Nanoestruturados - LEMN (UFABC-SP)

Laboratério Associado da Universidade Federal
de Vicosa (UFV/MG)

Laboratério Associado de Desenvolvimento e
Caracterizagdo de  Nanodispositivos e
Nanomateriais LANano (UFMG/MG)

Laboratério Central
LCNano (UFPR/PR)

de Nanotecnologia -

Laboratério de Caracterizagéo Estrutural - LCE
(UFScar/SP)

Laboratério de Engenharia e Superficie de
Materiais Nanoestruturados (UFRJ/RJ)

Laboratério de Fabricacdo e Caracterizacao de
Nanodispositivos - LABDIS (PUC-Rio/RJ)

Laboratério de  Nanobiotecnologia para
Desenvolvimento, Prototipagem e Validagao de
Produtos para o SUS - NanoSus (Fioruz-
IBMP/PR)

Laboratério de Nanociéncia e Nanotecnologia
da Amazénia - LABNANO-AMAZON

Laboratério de Sinteses e Nanoestruturas e
Interacdo com Biossistemas - (Unicamp/SP)

Laboratorio Interdisciplinar do Desenvolvimento
de Nanoestruturas (LINDEN / UFSC)

Laboratério Regional
LRNANO (UFRGS/RS)

de Nanotecnologia -

Laboratérios Associados em Nanotecnologia -
LARnano (UFPE/PE)

Continua
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LABORATORIOS ESTRATEGICOS LABORATORIOS ASSOCIADOS

conclusao

Nucleo de Apoio a Pesquisa em
Nanotecnologia e Nanociéncias - NAP-NN
(USP/SP)

Nucleo de Bionanomanufatura (IPT/SP)

Fonte: MCTI, 2013.

O SisNANO é um dos alicerces da Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia,
A Iniciativa foi langada em 2013 com o objetivo de “(...) integrar e fortalecer as
acOes governamentais para promover 0 aumento da competitividade da industria
brasileira ancorada na nanotecnologia” (MCTI, 2013). Alguns setores estratégicos
foram indicados como promissores ou com potencial de inovacdo no
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil. As ag¢des da Iniciativa se
direcionam principalmente aos setores Aeronautica, Aeroespacial e Defesa;
Agronegdcios e Alimentos; Energia, Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos;
Meio Ambiente/Amazénia; Oleo e Gas; Plasticos; e Saude (MCTI, 2013). Sio
setores considerados estratégicos por apresentarem potencial de aplicacdo da
nanotecnologia com alta capacidade de inovagdo e de importancia econdémica
(MCTI, 2013).

As discussbes que orientam a estratégia nacional de desenvolvimento da
nanotecnologia visionam que essa € uma das tecnologias portadora de um futuro
proximo de inovagao e diferencial competitivo para a industria. Os mecanismos
criados para seu desenvolvimento procuram articular a pesquisa realizada nos
laboratérios nacionais, institutos e universidades as possibilidades de aplicacao
incremental no setor produtivo. Dos 450 milhGes de reais previstos de
investimentos para o ano de 2014, estariam divididos para: 148 milhdes seriam
destinados para o SisNANO, 40 milhées para subvencéo de projetos pela FINEP,
35 milhdes para as institutos de ciéncia e tecnologia — CNPq, 11 milhdes para as
redes e editais do MCTI/CNPq e o restante dos investimentos para o Sistema
Brasileiro de Tecnologia - SIBRATEC, Cooperacdo Internacional e Empresa
Brasileira de Pesquisa e Inovacéao Industrial - EMBRAPII (PLENTZ, 2013).
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A justificativa para o desenvolvimento de um programa para a nanociéncia
e a nanotecnologia, nos documentos citados anteriormente, € de alavancar a
competitividade econdmica no Brasil, aumentando a participagdo no mercado
mundial, por meio de uma politica que focalizasse o vinculo entre
desenvolvimento, educacao e investimentos em ciéncia e tecnologia. A estratégia
possibilitaria ao pais entrar na concorréncia tecnolégica com medidas concretas
de desenvolvimento, diferentes de outros momentos em que as politicas
governamentais foram pouco agressivas em areas estratégicas. A organizacao de
um programa para a area possibilitaria aproveitar os recursos existentes,
direcionaria investimentos e a capacitagdo de recursos humanos com objetivo de
criar e desenvolver novos produtos e processos para alavancar a competividade
da industria nacional (MCTI, 2003, p. 08). A seguir apontamos algumas das
iniciativas tomadas para a qualificacdo de trabalhadores — entendidos como
trabalhadores, técnicos, graduados, especialistas — para o desenvolvimento da

nanotecnologia no Brasil.

42 CAPACIDADES INTERNAS PARA O DESENVOLVIMENTO DA
NANOTECNOLOGIA

Os levantamentos realizados para o Programa de Desenvolvimento da
Nanociéncia e da Nanotecnologia, em 2003, identificaram que havia uma
significativa producéo cientifica no Brasil. Os principais temas dessa producgéo
foram a manipulacdo de nano-objetos, a nanoeletrénica, 0 nanomagnetismo, a
nanoquimica e a nanobiotecnologia (MCTI, 2003, p. 02). Além da producao
cientifica, indicou-se que o pais também abrigava producéo tecnoldgica na area,
tendo como indicativo as patentes e projetos executados por empresas em
parceria com universidades, instituicdes e individualmente (MCTI, 2003, p. 02).
Foi considerado que a infraestrutura e as competéncias para as atividades da
nanotecnologia no pais eram significativas, mas que a aplicacdo de alguns
resultados de pesquisa, por exemplo, a nanofabricacdo, apesar de apresentarem
boas perspectivas, estaria limitada ao meio académico (MCTI, 2003, p. 02).
Porém, a programa ndo menciona quais estratégias seriam necessarias para
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incentivar o empresariado a inovar, tendo em vista o retrospecto de baixa

intensidade tecnoldgica da producéo nacional.

A partir do diagnéstico de que o Brasil possuia bases para o langamento de
uma agenda para a nanotecnologia com vistas a inovagdo tecnoldgica para
setores economicamente estratégicos, caberia as agdes governamentais garantir
a infraestrutura, a cooperacao internacional e financiamento para viabilizar tal
potencialidade. No ambito das capacidades de pesquisa e desenvolvimento, as
ciéncias que compdem o lastro interdisciplinar da nanotecnologia foram
consideradas bem desenvolvidas no pais®'. Em virtude disso, a formacdo de
recursos humanos de alto nivel educacional — pés-graduados — foi considerada
ponto estratégico, para desenvolver ndo somente a pesquisa, mas também, as
possibilidades de aplicacao da tecnologia (MCTI, 2003, p. 02). Naquele momento
as principais metas de qualificagdo de profissionais direcionaram-se aos
pesquisadores, com instalacdo de redes de pesquisa e laboratorios nacionais. A
criacdo de programas de pés-graduacao, com enfoque multidisciplinar e multi-
institucionais, tinha por objetivo colocar os alunos em contato com as experiéncias

nacionais nas diferentes areas relevantes para a nanotecnologia (MCTI, 2003).

Para a graduacdo, nos primeiros quatro anos de programa (2004-2007),
parecia mais adequado, segundo do documento do GT-N&N, colocar os
graduandos das vérias areas cientificas em contato com a nanotecnologia e sua
terminologia prépria, ou ainda, incentivar a iniciagdo cientifica em projetos da
area. Outra sugestéo foi ofertar médulos sobre a nanotecnologia e suas diversas
possibilidades, ministrados por pesquisadores experientes na area, que
relacionem os fundamentos da nanotecnologia e as possibilidades de aplicacédo
no setor produtivo. Naquele momento ndo foi sugerido a criagdo de cursos de
graduacdo em nanotecnologia, o que foi justificado pela complexidade e a
diversidade da tecnologia (MCTI, 2003, p.03). No entanto, trés cursos de
graduacdao em nanotecnologia foram criados até o0 momento: o Bacharelado em
Nanotecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) desde 2009, o
Bacharelado em Fisica: Materiais € Nanotecnologia pela Universidade Federal do

°' Biologia, Biotecnologia, Engenharias Elétrica, Microeletronica, Mecanica, Quimica e de

Materiais, a Fisica, Matematica e a Quimica.



91

Rio Grande do Sul (UFRGS) desde 2010 e o curso de Engenharia em
Nanotecnologia pela Pontifica Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-RJ)

inaugurado em 20112,

Das atividades de P&D em nanotecnologia e nanociéncias o pais conta
com uma infraestrutura de 24 redes cooperativas de pesquisa, 16 Institutos
Nacionais de Ciéncia e Tecnologia®®, que desenvolvem a nanotecnologia, e 18
laboratoérios nacionais (MCTI, 2012). Em termos da expertise nacional sdo cerca
de 2.500 pesquisadores, 3.000 estudantes de p6s-graduacao, com uma producao
cientifica (artigos) de aproximadamente 1,9% do montante mundial®* (MCTI,
2012). Ja o sistema de Ensino Superior brasileiro conta atualmente com os trés
cursos de graduacdo ja mencionados, trés cursos de pds-graduacao avaliados
pela CAPES - Nanociéncia e Nanobiotecnologia na UNB, Nanociéncias na
UNIFRA e Nanociéncias e Materiais Avancados UFABC®®. Outros cursos podem
estar sendo ofertados, mas sua identificacdo foi dificultada pela ndo indicacédo
direta na nomenclatura do curso ou ainda nao estarem listados no sistema da
CAPES, como por exemplo, o programa de péds-graduagcdo em Engenharia
Eletrica da PUC-RJ com oferta de area de concentragdo em nanotecnologia, ou
ainda, a pés-graduacado em Nanotecnologia Quimica e Farmacéutica pelo Centro
de P6s-Graduacao, Pesquisa e Extensdao Oswaldo Cruz — SP.

Além de cursos de nivel superior e poés-graduacdo, 0s primeiros
levantamentos que subsidiaram o Programa Nacional de Nanotecnologia previam
que muitas industrias, no curto prazo, poderiam utilizar a nanotecnologia em seus
produtos e processos 0 que demandaria trabalhadores de nivel técnico e médio.
Para atender a potencial demanda das empresas foi considerado “...)

%2 A proposta de cada curso e a motivacido da abertura sera discutida no capitulo 5 desta tese.

*® UNICAMP: Materiais complexos e funcionais, Sistemas nicro e nanoeletronicos e, Fotdnica para
comunicacdes Opticas. UFSC: Nanoestruturados. UFRGS: Engenharia de Superficie. UFC:
Nanobioestruturas e simulacdo nanobiomolecular. UFPE: Inovagdo farmacéutica, Foténica e
Nanotecnologiapara marcadores integrados. UNB: Nanobiotecnologia. UFMG: Nanomateriais de
carbono e Nano-Biofarmacéutica. PUC-RJ: Nanodispositivos semicondutores. UNESP: Ciéncias
dos materiais em nanotecnologia. USP: Eletr6nica orgénica e Optica/Fotonica (MCTI, 2012).

* Na escala mundial de produgdo cientifica e académica na area de nanociéncias e
nanotecnologia, o Brasil ocupava na primeira década dos anos 2000 o 25° lugar, ranking liderado
por EUA, Japao e Alemanha, respectivamente (SENAI/SP, 2012, p. 52).

® Dados obtidos com o marcador Multidisciplinar (grande area) e Interdisciplinar (area de
avaliagéo):
<http://conteudoweb.capes.gov.br/conteudoweb/ProjetoRelacaoCursosServlet?acao=pesquisarGr
andeArea> Acesso em: 15 fev. 2013.
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determinante e estratégico influenciar os cursos técnicos na diregcdo desta
tecnologia (...)", ja que nos segmentos de alta tecnologia os técnicos altamente
qualificados sao fator de sucesso no empreendimento (MCTI, 2003, p.03). No
entanto, nenhuma diretriz ou meta foi delineada naquele momento para estruturar
a oferta de cursos técnicos para a area. Somente metas de formacéo de alunos
de pés-graduacao foram colocadas para 2004 a 2007, passando de 600 em 2003
a 1140 em 2007(MCTI, 2003, p.12). A aproximagao da pesquisa, principalmente
aquelas produzidas nas universidades e redes de pesquisa de nanotecnologia,
com as empresas aparecem recorrentemente no discurso politico como forma de
transferéncia de conhecimento para a inovagdo tecnolégica industrial que
impulsaria a competitividade e o desenvolvimento econdémico e social do pais.
Mas, se tomamos o grau de importancia que as empresas inovadoras atribuem a
suas parcerias notamos que esse tipo de cooperacdo ndao € o predominante na
industria brasileira. Pelos dados da PINTEC/2011 das industrias que inovaram
entre 2009 e 2011, 76,5% das empresas atribuem maior importancia as parcerias
estabelecidas com os fornecedores, com 59,4% a cooperagao realizada com
clientes ou consumidores, 35% das indicagdes para os centros de capacitacao
profissional, assisténcia técnica e instituicoes de testes, ensaios e certificacoes, e
somente 30% atribuiram média ou alta importancia a cooperacao estabelecida

entre a industria e a universidade/centros de pesquisa (IBGE, 2013).

No caso do ensino basico e dos cursos técnicos e profissionalizantes, o
SENAI/SP preparou unidades mdveis de ensino em caminhdes que possuem
equipamentos de alta tecnologia, além de simulacdes e aplicacbes praticas da
nanotecnologia. As unidades moveis tém por finalidade complementar os
conteudos vistos nas aulas ministradas pelo SESI e SENAI. A unidade do
SENAI/SP de Mariano Ferraz dispée de um curso de iniciacao profissional em
Nanociéncia e Nanotecnologia com duragdo de 20 horas, destinado a alunos de
no minimo 14 anos de idade e com a 7° série do Nivel Fundamental completo®®
(SENAI/SP, 2013). A unidade do SENAI/SP de Engenheiro Adriano José Marchini
oferta em curso na area téxtil e de vestuario, Efeitos de superficie em artigos
téxteis, em que o conteudo de nanotecnologia € abordado enquanto técnica de

*® N3o ha indicativo de turma aberta, somente um registro para os alunos que possuem interesse
Nno curso.
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acabamento (SENAI/SP, 2013). Em 2012, no Workshop Nanotecnologias da
ciéncia ao mundo dos negdcios, a unidade do SENAI de Mario Amato, Sao
Bernardo do Campo, indicou a previsao da oferta de cursos conforme a demanda
da industria, no entanto, nenhum curso foi identificado no site da instituicao.
Esses foram os cursos identificados no site das escolas SENAI no Brasil,
instituicdo indicada no programa de desenvolvimento da nanotecnologia como
uma das responsaveis pela oferta de educacao profissional técnica na area de
nanotecnologia (MCTI, 2003). Possivelmente outros cursos de areas afins a
nanotecnologia como a microscopia, caracterizacado de materiais, manuseio de
materiais e equipamentos, podem estar sendo ministrados, no entanto, a relagao
deles com a tematica da nanotecnologia ndo pode ser estabelecida por meio das

buscas disponiveis nos sites institucionais.

Pudemos identificar que a oferta de ensino em nanotecnologia tem sido
feita pela iniciativa de universidades e cursos complementares, mas sem revelar
articulacdo definida num plano educacional nacional. A preocupagdao com a
demanda de trabalhadores para o setor existe. Contudo, ndao foram delineadas
acOes concretas nas politicas publicas, ainda que metas tenham sido apontadas,
como anteriormente citado. Palestras e cursos rapidos tém auxiliado na
atualizacdo dos profissionais e estdao sendo ofertados por entidades de classe,
universidades e laboratérios de pesquisa. E o caso, por exemplo, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro que promove Escola de Nanociéncia e Nanotecnologia
— em 2013 foi realizada a sexta edicao — destinada aos alunos de graduacéo que
desejam conhecer a nanotecnologia e suas multiplas possibilidades de aplicacao.
Além disso, a UFRJ vem realizando uma programacéao de jornadas e seminarios.
Também sdo exemplos dessas iniciativas de treinamento a Escola de Microscopia
Eletrénica promovida pelo Inmetro e o Curso de Microscopia Eletrénica de
Transmiss&o ofertado pelo Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (LNNano), em
2018.

Algumas iniciativas de educacao nao formal vém sendo desenvolvidas. O
IIEP - Intercambio, Informacdes, Estudos e Pesquisas, em conjunto com a
FUNDACENTRO e a Rede de pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio

Ambiente - Renanossoma, promovem seminarios, oficinas, atividades e
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publicacbes sobre a tematica da nanotecnologia destinadas a educadores,
académicos, sindicalistas e representantes do poder publico. A Renanossoma
promove a informagdo sobre a nanotecnologia por meio do programa web
Nanotecnologia do Avesso, em que os entrevistados sdao convidados a debater
questdes relacionadas a nanotecnologia. Outra iniciativa € da FUNDACENTRO
que publica desde 2008 cartilhas com histérias em quadrinhos, destinadas aos
trabalhadores. As cartilhas contém informacdes sobre o0s conceitos da
nanotecnologia e os possiveis riscos a saude e ao meio ambiente. A primeira
publicacdo foi a cartilha Nanotecnologia: o transporte para um novo mundo, em
que trés funcionarios da empresa de transporte “Novo Mundo” entram em contato
com a nog¢ao de nanotecnologia. Em Nanotecnologias: Maravilhas e Incertezas no
Universo da Quimica, de 2010, os trés funcionarios estdo em uma industria
quimica e a discussao se direciona para esse setor produtivo. A ultima cartilha
langcada, em 2013, Nanotecnologia: Um Universo em Construgdo, os personagens
séo trabalhadores de uma construtora que dialogam sobre a diferenca e os riscos
existentes entre o cimento comum e o cimento com aplicacdo de nanotubos de

carbono.

Sobre a questdo da qualificacdo para a nanotecnologia, o Férum de
Competitividade em Nanotecnologia possuia até 2012 um grupo de trabalho (GT-
RH) destinado a debater as possiveis necessidades de recursos humanos para o
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil. Os debates se davam em torno da
das necessidades de pesquisa e inovacao quanto da qualificacdo técnica de
trabalhadores para atender as empresas que adotassem a nanotecnologia como
tecnologia produtiva. No ano de 2011 na reunido de agosto, ocorrida em na sede
da Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) em Séao Paulo,
foram apresentadas pelo GT-RH as conclusbes do debate promovido entre os
participantes do grupo sobre as demandas de qualificagdo técnica para a
nanotecnologia®’.

Entre os participantes do grupo fica clara a perspectiva que a incorporacéao
da nanotecnologia aos setores produtivos traria algum tipo de implicagdo para a
qualificacdo e para a oferta de emprego. Vide por exemplo, a necessidade de

%" O histérico detalhado dos encontros do Férum é apresentado no préximo item deste capitulo.
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ampla formacdo nos diferentes niveis de ensino e a preocupacdo com O0s
profissionais hoje em atividade. Colocou-se como demanda, ndo somente a
qualificagao profissional, mas a necessidade do preparo das futuras geracoes de
trabalhadores — pesquisadores, especialistas, técnicos — conhecerem as
diferentes possibilidades de entendimento e manipulacdo dos estados fisico-
quimicos da matéria. Foi demandada ainda, a disponibilidade de informacéao
sobre riscos e toxicidade para os trabalhadores envolvidos com atividades
nanotecnoldgicas enquanto componente necessario da boa qualificacédo de
profissionais e de qualidade/seguranca no espaco de trabalho. A questdo do
acesso aos laboratérios nacionais foi incorporada ao SisNANO com a
determinacdo de destinacdo de parte do tempo para o uso publico dos
equipamentos de cada laboratério®. No Férum de Competitividade de
Nanotecnologia a discussao sobre a qualificacdo de recursos humanos perpassou
os debates dos diferentes grupos de trabalho, concentrando-se no GT-RH. Na
sequéncia apresentam-se cronologicamente os relatérios de cada reunido do
Forum, a partir da producéo de cada grupo de trabalho, com objetivo de destacar
quais as principais discussodes vinculadas naquele espaco destinado a criagao de
consenso sobre o desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil e quais a

percepcoes sobre a qualificagéo de trabalhadores para a area.

4.3 O HISTORICO DAS DISCUSSOES DO FORUM DE COMPETITIVIDADE DE
NANOTECNOLOGIA*®

Como mencionado anteriormente, a construcdo de um espaco para
fomentar discussdes e encaminhar sugestdes para a agenda governamental para
a nanotecnologia — Forum de Competitividade em Nanotecnologia — surge por
demanda do MDIC com a coordenagéao do MCTI. Cumprindo também o plano de
metas do Plano de Acédo de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao (PACTI) de

*® No entanto, ndo ha mengdo se os documentos do Férum serviram de subsidio para a
construgao das diretrizes do SisNANO.

% O contetido deste item foi elaborado com base na meméria digital do Férum de Competitividade
em Nanotecnologia, disponivel na pagina do MDIC e da ABDI.
http://www.mdic.gov.br/sitio/interna/interna.php?area=3&menu=2469&refr=2469
http://forumnano.abdi.com.br/default.aspx


http://www.mdic.gov.br/sitio/interna/interna.php?area=3&menu=2469&refr=2469
http://forumnano.abdi.com.br/default.aspx
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2007/2010, o F6rum é implantado em 2009 (MCTI, 2010). As funcdes atribuidas
ao Férum no PACTI foram: (i) Apoiar a divulgacdo da nanotecnologia, como
responsaveis: MCTI, CNPqg, ABDI, MDIC e INPI; (i) Apoiar eventos de
nanotecnologia como componente de inovagcao nas empresas, com previsdao de
dez eventos em dois anos atribuidos ao MCTI, ABDI, MDIC e INPI; (iii) Realizacéao
do Forum de Competitividade em Nanotecnologia, com até trés féruns por
semestre, pelo MCTI, ABDI, MDIC, INPI (MCTI, 2010, p.11).

Com a proposta de alinhar os objetivos da Politica de Desenvolvimento
Produtivo (PDP) o Férum de Competitividade em Nanotecnologia (...) busca o
consenso em torno de oportunidades e desafios, definindo metas e agdes
voltadas para uma nova politica industrial de desenvolvimento da produgao”
(MCTI&MDIC, 2013). A busca do consenso tem sido feita pelo debate aberto, de
forma gratuita, com representantes do governo, empresas, sindicatos,
associagdes de classe e demais interessados, por meio de plenéarias e grupos de
trabalho. De 2009 a 2013 foram realizados catorze reunides do Férum de
Competitividade em Nanotecnologia. O ultimo encontro do Férum aconteceu em
2013 no 3¢ Workshop Nanotecnologias: da ciéncia ao mundo dos negdcios, em
Floriandpolis, no entanto, o formato dessa reunido foi diferente das anteriores.
Enquanto nas reunibes anteriores os participantes assistiam as palestras, aos
comunicados e contribuiam com as discussdes nos grupos de trabalho, na dltima
reunidao, o Foérum fez parte da agenda do 3° Workshop Nanotecnologias: da
ciéncia ao mundo dos negdcios, com informacdes sobre as agdes do MCTI,
CNPq, FINEP e BNDES para a nanotecnologia. Ao final das apresentagdes houve
uma pequena mesa redonda com questdes abertas aos participantes do
workshop, mas sem a presenca dos grupos de trabalho®.

Além das catorze reunides, foram promovidos trés workshops com objetivo
de aproximar a producgdo cientifica da industria brasileira, com discussdes sobre
as necessidades, as oportunidades e levantamentos de demandas para o
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil. Os titulos dos workshops indicam a

® Na ocasido da apresentagdo das novas propostas do MCTI para a nanotecnologia, na 1°
reunido do Férum de 2012, havia previsao que o Férum continuasse sendo espacgo consultivo e
propositivo na Secretaria Especial de Nanotecnologias. No entanto, com a criagdo da Iniciativa
Brasileira de Nanotecnologia ndo houve indicacdo de continuidade das atividades do Férum de
Competitividade em Nanotecnologia.
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intencdo desses eventos: Workshop Nanotecnologias: expectativa da industria
brasileira, em 2010; 2° e 32 Workshops Nanotecnologias: da ciéncia ao mundo
dos negocios, em 2011 e 2013, respectivamente. O primeiro workshop em 2010
aconteceu nas dependéncias da Federacdo das Industrias do Estado de Séo
Paulo (FIESP) e tinha por objetivo prospectar qual o nivel de conhecimento que
diferentes setores da industria possuiam sobre o tema da nanotecnologia. As
informacgdes levantadas serviriam para organizar agdes dentro dos programas
nacionais de desenvolvimento da nanotecnologia — no curto, médio e longo prazo
- “...) a fim de preservar e ampliar a competitividade da industria brasileira”
(MCTI&MDIC, 2013).

Os participantes foram divididos em grupos teméticos conforme o interesse
econdmico: Bens finais, Bens intermediarios, Insumos e Servicos. Para cada
grupo foram convidadas associagcdes empresariais € empresas para apresentar
um panorama do setor com informagdes basicas do setor, desafios para a
inovacao a partir da nanotecnologia e desafios e necessidades para a inovacao a
partir da nanotecnologia. Segundo o documento final do workshop, também foi
elaborado um conjunto de informagdes sobre a nanotecnologia — conceitos
basicos, cadeia de valor, visdo académica e visdo empresarial, servicos e
compartilhamentos — como forma de colocar em contato os pesquisadores e
interessados na aplicacdo da nanotecnologia (MCTI&MDIC, 2013). Cada grupo de
trabalho produziu um relatério final com as oportunidades e as necessidades para

o desenvolvimento setorial da nanotecnologia.

Sobre as necessidades de mao-de-obra, todos os grupos apontaram haver
alguma dificuldade na disponibilidade de trabalhadores especializados, no
entanto, a maior énfase sobre essa dificuldade foi feita com a falta de articulacao
entre universidade e empresas. Ainda que a qualificacdo técnica tenha sido
apontada, a énfase foi na pesquisa e relacionamento da universidade com as
necessidades empresariais. Outras questdes pacificas entre os grupos de
trabalho do workshop foram: necessidade do envolvimento do Brasil na discussao
sobre normalizacdo e padronizacdo da nanotecnologia no ambito internacional;

temor que um marco regulatério pudesse determinar interferir no desenvolvimento
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da tecnologia; e a dificuldade de cooperacdo entre academia e industria
(MCTI&MDIC, 2013).

O segundo e terceiro workshops tiveram o carater de aproximacao da
pesquisa académica a industria trabalhado na programacdo dos eventos.
Enquanto em 2010 a questdo principal era levantar um panorama do
conhecimento dos setores sobre o desenvolvimento da nanotecnologia e suas
potencialidades para a inovagao, ja em 2011 e 2013 o foco do evento foi a
apresentacao de cases, aplicagcbes em andamento da nanotecnologia. Empresas
como Esmaltec, Magnesita, Bioaptus, Brasil Foods, Malwee, Biolab e WEG
apresentaram suas aplicagdes de sucesso e o diferencial que a nanotecnologia
traz a seus produtos. Pelo lado da pesquisa a Embrapa, as associacdes
empresariais e pesquisadores de universidades publicas apresentaram
possibilidades de desenvolvimento da nanotecnologia para produtos de diversos
setores industriais. Foram dois eventos fortemente marcados pelo incentivo a
inovacao via nanotecnologia. Questbes relativas aos riscos, a regulagdo e aos
investimentos governamentais entraram na discussdao principalmente nos

momentos em que o publico teve oportunidade de questionar os palestrantes.

Os workshops foram articulados ao Forum de Competitividade e
promovidos em parceria com entidades empresariais. No entanto, as atividades
do Férum possuiam uma dindmica diferente do workshop: enquanto neste a
principal intencao foi apresentar a industria as possibilidades da nanotecnologia,
naquele as questdes foram de amplo espectro, ainda que a aplicagdo comercial
da nanotecnologia fosse questdo de fundo das discussdes. Divididos em grupos
de trabalho, os participantes do Férum se dividiam em pontos tematicos: Marco
regulatério, Cooperacao Internacional, Mercado e Recursos Humanos. Cada tema
constituia um grupo de trabalho, que com a orientagdo de um coordenador,
discutia oportunidades e dificuldades para o desenvolvimento da nanotecnologia.
A participacdo em cada grupo era aberta a qualquer ouvinte presente no férum,
no entanto, observou-se que a composicao dos participantes era flutuante de um
encontro para outro. Participantes dos mais variados perfis compuseram o publico
das edi¢cdes do Forum: sindicalistas, estudantes, representantes de entidades

governamentais, empresarios, pesquisadores, professores, empresarios, etc. Na
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sequéncia do texto apresentamos as atas cada grupo de trabalho em cada
reunido do Férum de 2009 a 2012°".

Os temas mais citados nas reunides foram: a prospeccao dos setores
econdmicos em que o Brasil pode se apresentar como competitivo frente ao
mercado internacional; o levantamento internacional e a necessidade de
construcdo de um marco regulatério para a producdo e consumo da
nanotecnologia; a pesquisa sobre riscos e seguranca desde a producdo ao
descarte pds-consumo; as necessidades de trabalhadores qualificados para o
trabalho com a tecnologia e a construcao de uma agenda governamental para o
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil. Durante o resgate da meméria do
Forum foi possivel observar como o espacgo foi alterando sua proposta inicial,
principalmente nos anos de 2012 e 2013; de espago de fomento da discussao e
encaminhamento de sugestdes para um programa de agédo coordenado, para um
canal informativo sobre as iniciativas governamentais e institucionais para o setor.
Deduz-se que pelo fato de haver sido estruturada uma agenda coordenada para a
pesquisa, inovacao e desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil, com a atual
Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia, o Férum passou de espago de construgéo
de consenso para espaco de vinculagdo de informacbes para as empresas e
pesquisadores interessados na aplicagao da tecnologia.

4.3.1 Férum de Competitividade: 1° e 2 ° reunides (2009)%

A 1° reuniao do Férum de Competitividade teve como principal palestrante
o professor Oswaldo Luiz Alves, professor titular do Departamento de Quimica
Inorgéanica do Instituto de Quimica da UNICAMP, que abriu as discussdes com a
apresentacdo sobre as oportunidades e desafios da Nanotecnologia. Nos
relatérios finais de cada grupo de trabalho (GT) foram indicadas quais agdes
iniciariam os trabalhos de cada grupo no contexto do Férum. Os participantes do

®" Nem todos os grupos produziram relatérios finais em todas as reuniées do Férum. Em 2013 ndo
houve a reunido dos grupos de trabalho, por isso a auséncia de mengao aos grupos nesse ano.

62 Alguns trechos do texto estdo em negrito para facilitar a localizagcdo das informagdes sobre os
grupos de trabalho.
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GT - Marco Regulatério propuseram o estudo da regulacdo vigente como base
de analise para os insumos, produtos intermediarios e produtos nanotecnoldgicos,
bem como, a inclusao da nanotecnologia na discussdo das agencias reguladoras
nacionais. No ambito econdmico ficou apontada a preocupacdo com a
identificacdo de possiveis barreiras impostas por outros paises € a necessidade
do Brasil integrar-se a redes internacionais que vinham debatendo a
regulamentagdo da nanotecnologia. Possiveis parcerias foram indicadas pelo GT-
Cooperacio Internacional: no eixo Sul — Sul a Coréia do Sul, a China, a india, o
Ira e a Africa do Sul; os tradicionais parceiros EUA, Alemanha, Franca, Japao,
ltalia; e como oportunidades a Russia, o Canada e a Irlanda. A preocupacao com
a regulagdo aparece também no GT — Cooperacdo Internacional que sugeriu
tanto a pesquisa e monitoramento das politicas estrangeiras quanto o

monitoramento dos possiveis impactos sobre as barreiras comerciais.

No GT - Mercado o principal polo das discussdes foi o financiamento.
Constatou-se pelo GT que o empresario brasileiro evita o investimento em capital
de risco e sugeriu-se que o BNDES tivesse abertura de crédito especifico para
empresas com atividade em nanotecnologia. Os participantes apontaram ainda
que os editais de subvencédo econémica da FINEP quase sempre sdo vencidos
pelas mesmas empresas. O financiamento foi elemento também abordado no GT
— Recursos Humanos, mas na forma de oferta de bolsas de iniciagao cientifica,
pelo CNPq, em projetos de nanotecnologia. A discussdo do GT indicava a
preocupacao com a disseminacdo de informacao sobre a nanotecnologia em
todos os niveis de ensino, além de informacao para toda a sociedade. A formacao
de nivel técnico, a graduacao, a especializacao, os cursos de curta duracdo e
expansao foram os niveis e modalidades indicados como demandas educacionais
para a nanotecnologia. Foi sugerido que algumas instituicdes fossem convidadas
a participar dos debates do GT: Institutos Nacionais, Redes de Nanotecnologia,
Laboratérios Estratégicos, CAPES, MEC — Secretaria de Educacao Profissional e
Tecnolbgica, SENAI, CNPq e a Confederagao Nacional da Industria (CNI).

Talvez pela abrangéncia das demandas e pela busca de solugdes, o GT-
RH tenha sugerido a inclusdo de outros atores nas discussbes sobre a
qualificacdo de recursos humanos para a nanotecnologia. Mas a preocupacao
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com a formacgéo de trabalhadores ficou evidente no GT-RH, para todos os niveis
educacionais, 0 que denota que a nanotecnologia pode trazer implicagdes, tanto
na estrutura de empregos, quanto na demanda de oferta de especializagéo para a
area. O aspecto da abrangéncia setorial da nanotecnologia foi reafirmado nos
debates sobre a regulamentacdo uma vez que se propbs o estudo da base legal
que regulamenta diferentes tipos de insumos e produtos. A questdo do
financiamento para o desenvolvimento comercial da nanotecnologia foi
prontamente discutida na reunido seguinte do Férum, conforme se pode observar

no préximo item deste capitulo.

Logo no més seguinte da realizacdo da primeira reunido, o Férum foi
convocado em dezembro de 2009, no MDIC. A abertura dos debates da 2°
reuniao se deu com duas apresentacdes: a FINEP apresentou sua proposta
institucional e instrumentos possiveis de financiamento, e o BNDES indicou
algumas modalidades de apoio financeiro aplicaveis a nanotecnologia. Os grupos
de trabalho voltaram a se reunir e deram continuidade aos debates iniciados na
primeira reunido do Férum. Os dois grupos que ampliaram as discussdes foram o
GT — Mercado e o GT - RH, os demais, Marco Regulatério e Cooperacao
Internacional, deram continuidade ao refinamento da agenda proposta na primeira

reuniao.

O GT- Mercado avancou passando da tematica do financiamento aos
levantamentos realizados sobre mercados mundiais de nanotecnologia: quais
eram os setores mercadologicos em que o Brasil possuia competitividade, quais
as bases de conhecimento em que se poderia buscar informacao sobre
nanotecnologia e os mecanismos de fomento para a area. No nivel internacional,
enquanto mercados ativos em nanotecnologia foram reconhecidos os setores da
Eletroeletrénica, Quimica, Petroquimica, Farmacos e Cosméticos. Os setores
identificados em inicio de atividades foram Celulose e Papel, Téxtil e
Automobilistico. Contudo, novos negbcios poderiam ser explorados na produgao
de combustivel, de baterias de litio, de células solares, na cadeia da salde, na
defesa e aerondutica. Em parte desses setores o Brasil foi considerado como
tendo competitividade frente o mercado internacional: Quimica, Petroquimica,

Aerondutica, Producédo de Combustiveis, Farmacos e Cosméticos, dentre aqueles
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os citados com atividades iniciadas internacionalmente. No nivel nacional néo
foram identificadas quais areas ja estavam incorporando ou pesquisando a

nanotecnologia enquanto inovag¢ao produtiva.

Nas discussbées do GT — RH a tematica se direcionou para a definicdo de
demandas em cada nivel educacional. Para o Ensino Médio a divulgacao da
nanotecnologia foi considerada fator de influéncia na escolha dos estudantes pela
area e relevante para a qualificacdo para a nanotecnologia. Para o ensino
superior duas seriam as frentes de trabalho: na graduagédo e na pds-graduacao.
Nos cursos de graduacao a énfase na iniciacado cientifica voltada para empresas
foi destacada como iniciativa para formagdo de recursos humanos nas politicas
publicas. Os alunos de graduacdo deveriam ser estimulados a desenvolver de
trabalhos de conclusdo de curso focados na resolugdo de problemas das
industrias/empresas, além de disporem de disciplina(s) optativa(s) de

nanotecnologia(s) em seus cursos.

Além disso, foi sugerida a criagdo de um prémio para os alunos de
graduacao, por intermédio de instituicoes de fomento. Para a pds-graduacao a
abertura de editais para bolsas com temas da nanotecnologia aplicada a industria
e o incentivo a permanéncia e/ou retorno de pesquisadores de doutorado e pds-
doutorado para o Brasil foram sugestdes para formacao. Outra estratégica de
informacdo e educacdao foi a promocdo de palestras em entidades
setoriais/associagcdes e a divulgacdo de eventos realizados no ambito da
academia. Notamos que néo houve indicativo de elaboracdo de um plano de acao
para insercdo da tematica nos cursos de nivel técnico ou atualizacdo de
profissionais, hoje atuantes no mercado em areas correlacionadas a
nanotecnologia. Representantes do SENAI e SESI que poderiam contribuir com a
experiéncia institucional da entrada de novas tecnologias na industria e
pesquisadores da area de humanas, ndo fizeram parte destas primeiras
discussdes sobre a qualificagdo para a nanotecnologia.
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4.3.3 Férum de Competitividade: 3° e 4 ° reunides (2010)

Na 3° reuniao do Férum, dos grupos de trabalho se reuniram em dias
diferentes para que alguns participantes pudessem estar presentes em mais de
um grupo. As reunides dos grupos iniciaram no dia 28 de janeiro e terminaram em
2 de margo de 2010. O GT — Mercado deu continuidade aos levantamentos sobre
informagdes do mercado da nanotecnologia, sem producdo de uma ata/relatério
nesse evento. O GT — Cooperacao Internacional teve como principal atividade o
envio de questionarios as embaixadas do Brasil sobre informagdes relacionadas a
nanotecnologia (MDIC, 2010). Os grupos de trabalho RH e Marco Regulatorio
detalharam um pouco mais suas agendas de atividades. Foi feita uma proposta
de algoritmo®® de classificacdo dos produtos nanotecnoldgicos pelo GT — Marco
Regulatério, com a finalidade de compor um futuro registro. Além disso, o estudo
das normas de regulacdo e normas técnicas existentes para registro de produtos
de vaérios setores indicou a necessidade de inclusdo de poucos requisitos
adicionais para o registro e controle da qualidade dos insumos e produtos que

utilizam nanotecnologia.

A primeira pauta do GT-RH foi a indicacdo de coordenagdo do grupo. Foi
sugerido o nome de um representante da CAPES, o professor Sérgio Avelar, e
que, provisoriamente, a Secretaria de Inovacdo assumiria com a funcdo de
coordenar o grupo. Os temas da terceira reunido orbitaram sobre os itens ja
apontados na reunido anterior, com foco principal permanecendo nos cursos de
graduacdo e pds-graduacdo. Alguns participantes questionaram como realizar a
insercao das disciplinas com temas da nanotecnologia nos cursos de graduacao.
A oferta de disciplinas optativas foi considerada interessante, pois poderiam
colocar os alunos em contanto com o tema e despertar seu interesse. Mas, as
duvidas sobre quais estratégias educacionais e como inserir a nanotecnologia nos
cursos permaneceram. Tanto para graduados quanto para técnicos destacou-se a
importadncia da aproximacdo das empresas e das universidades, com a
divulgacao de oportunidades de trabalho, as areas em desenvolvimento e o perfil
desejado para técnicos. Outra estratégia seria a oferta de empregos temporarios,

%8 A representacdo grafica do algoritmo pode ser encontrada no Anexo IIl desta tese.
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no periodo de férias, para os alunos conhecerem as empresas e assim, escolher

seus cursos fazer em virtude desta experiéncia.

O estreitamento dos vinculos entre universidades e empresas foi o foco de
discussao naquele encontro. Desde oferta de empregos temporarios, divulgacéo
das pesquisas académicas para a industria, editais direcionais a aplicagdo da
nanotecnologia e fixacdo de pesquisadores em regibes com potencial de
desenvolvimento da tecnologia, foram sugestées de aproximacao da pesquisa € a
aplicacao industrial. Constatamos que o grupo corrobora com as intencdes de
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil: enquanto diferencial competitivo

industrial para o pais.

Pelo interesse de alguns participantes de estarem presentes em mais de
um grupo de trabalho, a 4° reuniao do Férum foi dividida em datas e horarios que
permitissem a circulagdo dos participantes em mais de um grupo de trabalho. Em
abril, o GT - Marco Regulatério se reuniu no BNDS, com o objetivo de
diagnosticar aspectos do marco regulatério de nanotecnologia e distribuir um
questionario aos participantes do grupo que serviia de base para o
encaminhamento de sugestdes de regulacdo ao MDIC. No més seguinte, o GT-
Mercado também se reuniu no BNDES, para discutir possiveis oportunidades de
cooperacao do Brasil com outros paises e, ainda, discutir as préximas iniciativas
do grupo. O GT — Cooperacao Internacional nao produziu nenhum relatério final

neste evento.

A aproximacado das empresas as universidades foi tratada como agao
prioritaria na reunidao GT- RH que ocorreu em julho de 2010. Para dar viabilidade
a essa necessidade foi proposta a realizagdo de minicursos. Esses minicursos
contariam com a experiéncia da Escola de Nanotecnologia da UFRJ e de outras
universidades que vém fazendo uma formagao introdutéria ao tema da
nanotecnologia, com foco voltado para empresas que ja atuam com a tecnologia.
A partir da primeira experiéncia do minicurso seria montada uma agenda de

trabalho para expansao de outros minicursos para outras cidades.
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4.3.4 Férum de Competitividade: 5° e 6° reunides (2010)

Somente o GT- Marco regulatério se relne na 5° reuniao do Forum,
realizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto
Alegre. O grupo discutiu a necessidade de debater questbes que seriam
enfrentadas pelo INPI para tentar aperfeicoar o processo de registro de patentes.
No debate reforga-se a necessidade do desenvolvimento de uma legislagéo, tanto
no uso da legislacdo existente para os produtos quimicos quanto da necessidade
de leis que deem autonomia ao Brasil em relacdo as leis internacionais para
produtos com nanotecnologia. Os participantes também apontaram a necessidade
de criacdo de uma rede de laboratérios que pudessem avaliar os produtos
nanotecnoldgicos e acdes de formacao especificas para os técnicos de agéncias

reguladoras e 6rgaos de certificagao.

Somente na 6° reuniao, denominada Il Plenaria do F6rum, os demais
grupos voltam a se reunir. Nessa reunido o GT — RH anunciou a realizagdo de um
primeiro evento de interagcdo universidade-empresa previsto para primeiro de
setembro de 2010 na CAPES e realizagdo do minicursos orientados pelo ponto de
vista do setor produtivo, nas universidades, atendendo as propostas sugeridas
anteriormente. O GT — Cooperacao Internacional informou a organizacdo de
uma missao ao Japao, no inicio de 2011, para encontrar empresarios locais e a
participacao no evento Nanotech. Ja os grupos de trabalho do Marco Regulatério

e de Mercado elaboraram um balan¢o de suas atividades até aquele momento.

O GT - Marco Regulatério apontou a definicdo adotada de nanotecnologia
pela proposta da ISO/TC 229%* e como nanomaterial engenheirado o material
nanoestruturado que contém nano-objetos. A producao de nanotecnologia estaria
inserida no setor secundario da economia, entre a producao de matéria-prima e a
venda de produto ao mercado consumidor. Até aquela data ndo havia uma

® “Nanotechnology Standardization in the field of nanotechnologies that includes either or both of

the following: 1. Understanding and control of matter and processes at the nanoscale, typically, but
not exclusively, below 100 nanometers in one or more dimensions where the onset of
sizedependent phenomena usually enables novel applications. 2.Utilizing the properties of
nanoscalematerials that differ from the properties of individual atoms, molecules, and bulk matter,
to create improved materials, devices, and systems that exploit these new properties (ISO/TC 229,
2006).
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regulamentagdo especifica para a nanotecnologia, tanto no cenario nacional
quanto no internacional. Segundo o relatério final do GT — Marco Regulatério,
dois seriam os fatores que estariam impulsionando as discussdées sobre a
regulacdo na area: o conhecimento da opinido publica do aumento da gama de
produtos com aplicacdo de materiais nanoestruturados, bem como, do ponto de
vista econdmico, a demanda de regulacdo para que as empresas ponderem se
utilizam ou ndo uma nova tecnologia. Tomando estas consideracées o GT —
Marco Regulatério argumentou que

Até o momento varios produtos de base nanotecnoldgica ja se encontram no mercado,
tanto internacional com brasileiro, os registros vém sendo possiveis empregando as
legislagdes vigentes. Evidentemente, € necessario mencionar que o panorama atua é de
indefinicbes, pois muitas vezes um determinado que chega ao mercado contém sistemas
nanoestruturados, mas o fabricante ndo os declara. Outras vezes, ndo existe
nanotecnologia nos produtos e o fabricante declara haver. Neste sentido caberia a
questao, estaria a nanotecnologia “escapando” da regulagdo? Na verdade a discussao esta
na ordem do dia. Alguns alegam a necessidade urgente de legislacdo especifica para a
nanotecnologia. Em paralelo, ha também o posicionamento de que a legislagdo vigente
seria aplicavel para regular as nanotecnologias, sobretudo para aquelas pertinentes aos
setores econdmicos relacionados a produtos e processos destinados a salde humana
(para as quais a legislacao existente é bastante rigorosa e baseada em premissas técnicas
estritas). Independentemente do posicionamento o que é razoavel considerar nas agoes a
serem adotadas é que necessariamente a regulagdo devera ser pautada por parametros
técnicos metrolégicos (MCTI&MDIC, 2010, p. 02).

Levando em consideragédo que para regular € preciso classificar um produto
como nanotecnolégico ou ndo, o GT- Marco Regulatério apresenta novamente a
proposta de algoritmo, mencionado no item anterior deste capitulo e disponivel
para consulta no ANEXO Ill. Além desta proposta, o esse GT a partir dos
diagndsticos realizados nos encontros anteriores propos:

(a) a inclusao da Agenda Nanotecnologica nos diversos 6rgaos reguladores contemplando
uma discussao técnica;

(b) o estabelecimento de Rede de Laboratérios para Analise de Qualidade de Produtos
Nanotecnoldgicos de uso industrial e de uso final;

(c) o estabelecimento do Marco Regulatério dever-se-a incluir a conceituagéo para fins de
classificagéo e estabelecimento de graus de risco dos produtos nanotecnolégicos o- perfil
de tamanho de particulas (granulometria), a - via de contato, a diferenciagcdo de
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nanoparticulas compostas de materiais insolUveis das nanoparticulas de materiais sollveis
e a diferenciacdo das nanoparticulas esféricas das nanoparticulas fibrosas;

(d) levar em conta aspectos regulatérios de protegao intelectual;

(e) promover interface do Férum de Nanotecnologia com outros Féruns de Competitividade
da Politica de Desenvolvimento de Produto;

(f) a necessidade de levar a conhecimento de todos a nanotecnologia, visto a incipiéncia de
informacdes, debates, palestras sobre o tema propde-se - a integracdo no Foérum de
Competitividade em Nanotecnologia para que se destine um olhar valorativo ao ensino
sobre a transdisciplinaridade das ciéncias que engendram a producdo e O processo
produtivo nanotecnolégico, e a divulgagdo publica, via Estado, das questbes sobre
Nanotecnologia para integracdo da sociedade na discussao dos Marcos Regulatérios;

(g) a identificagdo, pelo GT — Cooperacdo Internacional, de eventuais barreiras nao
tarifarias impostas por outros paises;

(h) que o Marco Regulatoério devera possibilitar a justificativa de custo de producao pela
insercdo de nova etapa na cadeia produtiva;

(i) que a Legislagao para registro de produtos nanotecnoldgicos ndo deve ser especifica,
mas incluida na legislacdo do setor econdmico ao qual pertencem guardadas as
particularidades especificas do setor;

(j) um Curso de Capacitagdo para os técnicos da ANVISA pelo estabelecimento de
Convénios com as Universidades;

() a criagdo do incentivo a inovagdo em nanotecnologia através da Rede SIBRATEC
(MCTI/MDIC, 2013).

As questdes relativas a regulacao também se firmaram como preocupacao
para o desenvolvimento da nanotecnologia no relatério final com o resumo das
atividades do GT — Mercado. O relatério desse grupo indicou a necessidade da
participacdo de agentes de mercado brasileiros em nanotecnologia em féruns
internacionais e a participacdo no Comité ISO/TC 229. Para a consolidagéo de
setores produtivos em nanotecnologia o GT — Mercado apontou a necessidade de
uma acéo integrada para promocado da tecnologia no Brasil, bem como, a
manutencao de iniciativas regulares de subvencao publica em nanotecnologia. A
partir do levantamento da disponibilidade de infraestrutura dos Laboratorios
Nacionais de Nanotecnologia, o grupo também indicou a importancia de divulgar
informagdes que permitissem as empresas e outros parceiros acessar esses
laboratérios. Os estudos de viabilidade econdmica e a identificacdo dos setores
com condi¢cdes de insercdo de produtos nanotecnoldgicos constituiram ainda a
agenda de proposicbes do GT - Mercado para o desenvolvimento da
nanotecnologia no pais.
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4.3.5 Férum de Competitividade: 7° e 8° reunides (2011)

Na 7° reuniao, realizada em 2011 no Instituto Nacional de Tecnologia no
Rio de Janeiro, os grupos de trabalho ndo se reuniram, houve somente plenaria
aberta com o relato da ABNT sobre o acompanhamento da ISO TC 229 e o
indicativo de criacao de um Nucleo Empresarial de Nanotecnologia em Sao Paulo.
Além disso, foram discutidos os resultados do Workshop Nanotecnologias:
expectativa da industria brasileira, realizado em 2010, foi possivel constatar o
forte interesse das empresas e das associagbes setoriais no desenvolvimento da
nanotecnologia. Nessa mesma reuniao foi reestabelecida a Comissédo de Estudo
Especial de Nanotecnologia, criada em 2007 pela ABNT.

A definigdo do plano de trabalho para 2011 e 2012 foi feita na 8° reuniao
do Foérum, realizada na USP, em abril de 2011. Os grupos fizeram sugestbes e
definiram os temas e as agbes a serem realizados ao longo daqueles dois anos
de trabalho. O GT — Mercado indicou a necessidade de definicdo dos setores
estratégicos e competitivos para a nanotecnologia no Brasil e a identificacdo
daqueles que possivelmente teriam condicbes de comercializar produtos
nanotecnologicos. Além disso, a promog¢do de estratégias de produgdo de
insumos e a avaliacdo das possibilidades de financiamento foram temas
destacados como de interesse para os trabalhas do periodo. Dentre as acdes a
serem realizadas pelo GT — Mercado entre 2011 e 2012 ficou sugerido a
realizacdo de uma rodada de negdcios entre atores — empresas, fornecedores,
centros de P&D — dos setores estratégicos que seriam definidos. O apoio tanto a
criacdo de uma plataforma direcionada para as patentes de nanotecnologia,
quanto ao Nuacleo Empresarial de Nanotecnologia compuseram a pauta de

trabalho desse grupo.

A definicdo dos setores estratégicos orientariam as acdées do GT-
Cooperagao internacional. A partir dessa definicdo o GT - Cooperacao
Internacional iria discutir quais deveriam participar das préximas missdes de
prospeccao internacional. As acdes do grupo se articularam em torno deste tema:
avaliar a missao realizada no Japao em 2011, selecionar novos paises para

outras missodes, definir objetivos e buscar parceiros para as novas missbes a
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serem organizadas. Para o grupo do Marco Regulatério os grandes temas para
discussao durante o periodo mencionado seriam a revisdao do documento sobre
regulagdo produzido pelo grupo em 2010, a inclusdo da nanotecnologia na
agenda dos 6rgaos reguladores nacionais e a discussdo sobre 0s servigos de
padronizagdo. Acompanhando a discussao as duas agdes que direcionariam 0s
esforcos do grupo seriam: (a) propor a composicao de uma rede laboratorial para
analise da qualidade dos produtos de uso industrial e também aqueles destinados
ao consumidor final; (b) acompanhar as discussdes da ISO TC 229.

Para o GT — RH continuaram as discussdes sobre as aptidées nacionais
para a area e articulagdo com os orgaos de governo. Trés foram os grandes
temas elencados como meta: a formacdo de profissionais para a area, o
levantamento das competéncias existentes no Brasil para apoio em forma de
servico e a presenca de mestres e doutores nas empresas. Ficou marcado que
nao havia definicdo sobre uma formacao especializada e os temas relacionavam-
se com os diferentes niveis de ensino. As acbes previstas para o nivel do Ensino
Técnico foram: (a) a formacdo de um comité com representagcdo do Férum, do
MEC e SENAI/SESI para discutir a questdao da nanotecnologia nesse nivel de
ensino; (b) o levantamento de sugestbes para complementar com o tema da
nanotecnologia nos curriculos dos cursos técnicos ja existentes; (¢c) uma formacao
voltada para técnicos da microscopia. Para o nivel Superior foi indicada a
necessidade de articulagdo entre Forum e outras instancias do governo — MEC,
MCTI e CNPq - para realizar um estudo sobre o cenario dos cursos de graduacao
no nivel mundial, que tratam da nanotecnologia. Complementando a acao
anterior, o grupo propOs a realizacdo de um levantamento sobre a opinido de
pesquisadores e de professores especialistas na area no Brasil. Com esses
subsidios, o grupo buscaria estabelecer linhas mestras para a formacao de

estudantes no Brasil em nanotecnologia.

4.3.6 Férum de Competitividade: 9° e 10° reunides (2011)
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Em maio de 2011 por ocasido da 9° reuniao realizada na ABIPLAST, foi
possivel realizar a primeira observagao participante no Férum e nas discussdes
do GT-RH. Naquela ocasido observamos que os participantes dos grupos tinham
frequéncia flutuante, somente a parte da coordenagcédo e poucos participantes
possuiam participagdo ativa em todas as atividades do Férum. No entanto, o
espaco de discussao tinha palavra aberta a qualquer pessoa que estivesse

presente na plenaria ou nas reunides de cada grupo.

As informacdes disponiveis sobre as atividades realizadas pelos grupos
Mercado e Marco Regulatério sdo bastante escassas para esse evento. No
entanto, um resumo das discussdes foi apresentado na plenaria aberta ao final
das atividades. O GT-Cooperagao Internacional nao teve atividades naquele
evento. O Nucleo Empresarial de Nanotecnologias criado apés a 7° reunidao do
Forum fez a proposta da realizagdo de um workshop empresarial, aproveitando a
experiéncia do workshop realizado em 2010 na FIESP. O GT - Mercado teve
como destaque os temas da formacdo de recursos humanos para a
nanotecnologia e as implicacbes de um marco regulatério para o mercado. Em
termos de recursos humanos, os participantes destacaram a necessidade da
inclusdo de conteudos de gestdo, no¢cdes de negdcio e mercado na formagéo
para a nanotecnologia. A qualificagdo ideal contemplaria ndo somente os
aspectos técnicos relacionados a tecnologia, mas também, conteldos que
permitissem a ciéncia romper a barreira da academia e adquirir contornos de
negdécio. Sobre a regulagdo o grupo destacou a preocupacgédo de implicagdes para
setores que nao estao diretamente envolvidos com atividades de nanotecnologia
e que possam ser afetados negativamente com uma regulamentacdo que nao
seja adequadamente elaborada. Pela perspectiva do tema Marco Regulatério, o
grupo indicou que concentraria as agdes na construgdo de um documento sobre
regulacao, em parceria com a ABDI. Representantes da ANVISA sinalizaram o
preparo de uma oficina para subsidiar um curso de capacitacao de técnicos.

Naquela reunido, foi possivel aprofundar as questdes de formacao, sendo
identificado que além da formacdo de profissionais em todos os niveis
educacionais, o trabalhador precisaria de competéncias especificas vinculadas a
base interdisciplinar da tecnologia. Os participantes do GT- RH ressaltaram
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requisitos como capacidade de trabalhar em equipe, 0s seguranca e riscos,
capacidade de comunicacdo com outras areas do conhecimento, como know-how
da formacdo para a nanotecnologia. Outro ponto forte das discussdes foi a
necessidade de formagdo continuada para profissionais em atividade, tanto
técnicos quanto graduados, como medida para evitar possiveis impactos
negativos sobre o emprego. Ao mesmo tempo, a formacao continuada produziria
impacto positivo na qualificacdo de novas geragdes de trabalhadores. Do ponto
de vista da formagéo de areas de apoio para as atividades de nanotecnologia, a
caracterizagcao de materiais e dispositivos, incluindo os riscos da tecnologia e a
toxicidade de materiais, foram consideradas relevantes para a qualificagao
técnica. O dultimo item da pauta foi sobre aos problemas existentes na
infraestrutura, principalmente o acesso aos laboratérios nacionais. O estimulo
para o trabalho de pesquisa, feito nos laboratérios nacionais, foi considerado
importante, uma vez que algumas atividades dependem restritamente da

qualidade da infraestrutura, como por exemplo, a microscopia.

Na 10° reuniao realizada em 2011, definiram-se as linhas mestras do GT-
RH, o alinhamento de um segundo workshop e a apresentacdo do escopo do
estudo de regulacdo, organizado pela ABDI. O GT-Marco Regulatério
apresentou os tépicos do estudo sobre regulacdo. A ABDI deveria contratar uma
entidade sem fins lucrativos para elaboracdo de estudo sobre o marco legal e
normas técnicas®. O foco seria o impacto no desenvolvimento de inovagdes de
base nanotecnoldgica pela industria brasileira, comparando o Brasil com a Unido
Europeia, MERCOSUL, Canada, EUA, Russia, Japao, China, Coréia e india. Além
da competitividade que a nanotecnologia poderia trazer a industria, os itens do
estudo deveriam contemplar a pesquisa, 0 desenvolvimento, a producdo, a
utilizacdo, a reciclagem e o descarte de produtos que utilizam a nanotecnologia,

As linhas mestras, que comecaram a ser discutidas na 9° reunido do
Forum, foram retomadas na 10 ° reunido. Nessa oportunidade o GT- RH definiu
como linhas mestras para as discussoées e sugestdes do grupo:

% Até 2013 as publicagdes da ABDI sobre regulagdo foram direcionadas para a area da satde e
estao disponiveis para consulta na pagina:
<http://www.abdi.com.br/Paginas/estudo.aspx?f=Nanotecnologia>


http://www.abdi.com.br/Paginas/estudo.aspx?f=Nanotecnologia
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I- E necessario formar bons profissionais em todos o0s niveis em areas
convencionais e com capacidade de trabalhar em equipe e com seguranga. Deve-
se priorizar a boa formagdo em cursos estabelecidos, pois Nanotecnologia é
fortemente INTERDISCIPLINAR e precisa de competéncias especificas muito
aprofundadas.

Acrescentar habilidades de comunica¢do com outras areas é importante.

[I- A formagao continuada/permanente de profissionais ja em atividade — técnicos
e graduados em atuacao — deve ser priorizada como uma das medidas possiveis
para evitar impactos negativos sobre 0 emprego. Sugere-se também 0 apoio aos
profissionais de ensino para que incluam nas suas aulas os conceitos de
nanociéncia e Nanotecnologia e assim produzam impacto positivo na formagao de
novas geragoes.

[lI- A caracterizacdo de materiais e dispositivos de uma forma ampla, e inclusive
em gestao de riscos e toxicidade, é uma area onde formagao de RH é fundamental
para apoio as atividades da nanotecnologia.

IV- Existem problemas de acesso a infraestrutura que precisam ser enfrentados.

Estimular trabalhar em forma de laboratérios nacionais € importante. Por exemplo,
bons microscopistas devem ter acesso a bons microscopios (MCTI&MDIC, 2013).

Apesar da elaboragdo das linhas mestras observamos que n&o havia
articulagdo com entidades que pudessem colocar essas metas em pratica, uma
vez que o Férum tinha carater consultivo e pouca mobilidade para agdo em
termos de formagao de recursos humanos. Além dos aspectos da qualificacao,
naquela reunido a pauta do grupo direcionou-se para a definicdo de para quais
setores industriais deveriam ser direcionar os esforgcos de formagédo para a
nanotecnologia. Foram identificados dois grandes grupos industriais: o primeiro
composto por aqueles setores que ja demandavam trabalhadores para atuar com
atividades de nanotecnologia, ou seja, de alguma forma j& haviam iniciado
atividades de pesquisa e producdo e o segundo grande grupo, composto por
setores ainda sem demanda, mas com potencial necessidade para um futuro

proximo.

No segundo grupo foram elencados setores que mesmo n&o necessitando
explicitamente de trabalhadores naquele momento, deveriam ser estimulados a
desenvolver a nanotecnologia em funcdo dos beneficios, segundo alguns dos
participantes, que poderiam colher em termos de competitividade e do interesse
do pais. No primeiro grupo ficaram a principio o0s setores de
Cosméticos/farmacos, Eletroeletrénica, Agronegdcio e Petrdleo, ficando aberta a
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inclusdo de novos setores conforme a identificacado de necessidade. E Materiais,
Energia, Saude, Ambiental, Quimica, Petroquimica, Téxtil e Alimentos /
Embalagens como aqueles em processo de expansao de atividades e de

necessidade de estimulo para desenvolvimento da tecnologia.

Naquela reunido ficou definida a realizacdo de um novo workshop, previsto
para ser realizado na unidade do SENAI de S&o Bernardo do Campo (SENAI
Mario Amato). O workshop seria organizado de modo a integrar as demandas do
setor industrial com as competéncias dos Institutos Nacionais de Ciéncia e
Tecnologia (INCT) que tivessem foco em nanotecnologia. Além de representantes
dos INCTs seriam convidados cinco entidades empresariais para realizar
apresentacdes no workshop: Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de
Confeccao (ABIT), Associacao Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM),
Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA),
Associacao Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST) e Associacao
Brasileira de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ). O workshop foi realizado, com

as entidades convidadas e também com uma apresentagéao da FINEP.

Identificando as necessidades do grupo e os objetivos de pesquisa desta
tese, sugerimos que fosse realizado um diagnéstico da demanda de qualificagéo
em nanotecnologia por parte do setor industrial. A questé@o orientadora do trabalho
foi: qual é o perfil profissional desejado nos diversos niveis educacionais? A
proposta teve acolhida na coordenacdo do Férum e em colaboracdo com a
coordenadora do GT, Dr? Glaura Goulart Silva, foi elaborado um questionério a
ser distribuido aos participantes do préximo Workshop, realizado em novembro

daquele ano®, que teve um foco bastante empresarial.

4.3.7 Férum de Competitividade: 11° (2011) e 12° reunides (2012)

A Ultima reunido do ano de 2011, a 11° reuniao do Férum, foi realizada na
sede da ABIQUIM em Sao Paulo. O férum foi aberto ao tema da Nanotecnologia e

66 Os resultados deste questionario foram apresentados no ano de 2012 e sao trabalhados no
proximo capitulo desta tese.
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Negdcios, com apresentagbes de empresas e mesas de discussdo de setores
produtivos®’. As empresas Biolab, Brasil Foods, Natura e Petrobras debateram
quais as necessidades e desafios tecnoldgicos identificados no curto prazo, de
que forma a nanotecnologia poderia contribuir para solucionar esses desafios e
como cooperar para atender essas necessidades. As apresentacbes das
empresas destacaram o papel inovador e de diferencial de produto que a
nanotecnologia pode oferecer em relacdo ao mercado concorrente e, portanto, a
possibilidade de incremento competitivo dessas empresas. As palavras de ordem
foram inovar para melhor competir. Nessa reuniao os grupos de trabalho do forum

nao se reuniram e nao foi feita a observagao participante.

Os trabalhos do Férum em 2012 se deram em abiril, na sede da ABIPLAST,
em Sao Paulo. Na 12° reuniao do Férum, além da apresentacdo de um
representante da FIAT sobre as expectativas da empresa sobre a entrada da
nanotecnologia na produg&o industrial, houve o anuncio por parte do MCTI da
como a criagdo do Sistema Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias
(SisNANO) e o estabelecimento da Comissao Interministerial de Nanotecnologia
(CIN). Na plenaria ficou claro que ndo estava definido qual o papel do Férum na
nova configuracao das discussdes sobre a nanotecnologia no Brasil. A estrutura
proposta para o CIN, na apresentacdo feita pelo MCTI, para a criagcdo da
Secretaria Especial de Nanotecnologias, coloca o Férum com a possibilidade de
atuacao consultiva da Secretaria Especial, mas naquela ocasidao havia duvidas
entre os participantes inclusive da continuidade das atividades do Férum. A figura
3 apresenta a estrutura proposta para as discussdes da nanotecnologia no MCTI

naquela ocasiao.

67 Mesas tematicas: Agronegécio, Cosméticos, Materiais e Quimicos.
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FIGURA 3. PROPOSTA DA ESTRUTURA PARA A SECRETARIA ESPECIAL DE
NANOTECNOLOGIA.

Fonte: MCTI, 2012.

Para o GT-RH aquele foi o momento de apresentar e discutir os resultados
obtidos através dos questionarios aplicados aos participantes no workshop de
2011. Estiveram presentes representantes do SENAI e SESI de Sao Paulo, que
declararam estarem presentes para informar-se sobre as discussées do grupo
sobre demandas de qualificagdo para a nanotecnologia®. Os resultados foram
apresentados somente no ambito do GT-RH, os demais grupos puderam acessar
os resultados pela internet na pagina do MDIC. As conclusbes gerais indicaram
que atualmente a demanda de formacgéo se direcionava para uma qualificacao de
nivel superior, principalmente para pesquisadores. Trabalhar em equipe, boa
comunicacdo, capacidade de interagir com colegas de outras areas do
conhecimento, foram algumas das principais caracteristicas indicadas como
necessarias para trabalhar em processos produtivos que vem incorporando a
nanotecnologia®.

As perspectivas de desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil foi o tema
da discussdo do GT-Mercado. Do ponto de vista da ampliacdo de mercado os
participantes sugeriram a necessidade de identificar empresas que possam servir

68 A apresentagao dos resultados pode ser obtida no link:
<http://www.mdic.gov.br/arquivos/dwnl_1336679126.pdf>.

% Os resultados foram incorporados aos demais questionarios coletados para essa tese, uma vez
que a elaboragéo e andlise foram feitas alinhadas aos objetivos deste trabalho.
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como ancoras para o setor, além do refor¢o sobre a necessidade de identificacao
dos setores potenciais para a nanotecnologia no pais. A segunda perspectiva
discutida foi o adensamento produtivo e tecnolégico das cadeias de valor. O
grupo identificou a necessidade de aceleragdo na formagdo de arranjos
produtivos locais e o fomento para a produgédo dos principais insumos, utilizados
pela nanotecnologia, nas cadeias produtivas. O terceiro ponto da discussao foi a
criacao e fortalecimento de competéncias criticas apontadas como sendo: marco
regulatério, quantidade de laboratérios certificados, formagdo de mé&o de obra
especializada e infraestrutura de pesquisa.

4.3.8 Férum de Competitividade: 13° (2012) e 14° reunides (2013)

A partir da 13° reuniao € possivel identificar uma alteracao na organizacao
do Férum: a auséncia das reunidbes dos grupos de trabalho e a presenca
crescente de casos de utilizacdo comercial da nanotecnologia. A Secretaria de
Inovacdo do MCTI fez uma apresentacdo com o tema Orientacbes Para
Diagndstico do Mercado de Nanotecnologias no Brasil: forgas, fraquezas,
oportunidades e ameacas, em que abordou algumas questdes sobre qualificagcao
de forga de trabalho. A apresentagéo fez um apanhado das discussdes realizadas
pelos grupos de trabalho realizados até aquela data. A tabela 2 abaixo resume os

quatro elementos elencados no diagnéstico.

TABELA 2 — ELEMENTOS DO DOCUMENTO: ORIENTAGOES PARA DIAGNOSTICO DO
MERCADO DE NANOTECNOLOGIAS NO BRASIL

FORCAS

FRAQUEZAS

OPORTUNIDADES

AMEACAS

(i) Presenca de
pesquisadores com
reconhecimento
internacional em
nanociéncias

(i) Falta de recursos
humanos com RH as
competéncias e
habilidades demandas
pela industria

(i) Mercado em
expansao para
Nanomateriais
e aplicacdes na cadeia
de valor;

(i) Marco regulatorio
inadequado ao
desenvolvimento da
pesquisa e do
mercado

continua
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FORGAS FRAQUEZAS OPORTUNIDADES AMEACAS
conclusao
(i) Disponibilidade (i) Falta de insumos (i) Percepgao positiva (i) Falta de
de infraestrutura no nacionais e a de que a articulacao entre a
pais que atendem dependéncia das nanotecnologia regulacdo nacional e
as necessidades importacoes para a precisa da interacao internacional
de producao de entre a academia e a
desenvolvimento nanomateriais; industria; (iii) O sistema
da pesquisa produtivo ndo tem
(iii) Auséncia de um (i) Demanda estratégia para
(iii) Existéncia de | planejamento estratégico espontanea do setor acompanhar um
setores industriais e coordenado; industrial por processo de
com potencial de conhecimento na area, | transformagao rapida
apropriagao das (iv) Auséncia de mesmo que ainda no
novas tecnologias continuidade e estagio prospectivo (iv) O ambiente de
integracéo de negocios instavel para
investimentos; (iv) disponibilidade de | empresas de pequeno
reservas de recursos porte que dependam
(v) Falta de pesquisa e minerais da insercao de seus
dados sobre a area de para a producéo de produtos
toxicologia e seguranca insumos nanotecnolégicos
sobre nanotecnologia;
(v) Potencialidades da (v) Auséncia de
(vi) Necessidade de associacao entre a barreiras comerciais
melhoria na avaliagado do nanotecnologia e a efetivas
marco regulatorio; quimica verde para a entrada de
produtos
(vii) Dificuldades que as nanotecnolégicos
pequenas e importados no
microempresas encontrar mercado
para investir em capital nacional
de risco;
(vi) Falta ou
(viii) Fraca cultura da inoperancia de
propriedade intelectual instrumentos de
pela industria e academia apoio ao crescimento
de micro e pequenas
(ix) Infraestrutura empresas de base
deficiente para atender tecnolégica.

com agilidade
a concessao de
patentes pelo INPI

Fonte: MDIC, 2012.

As acgdes para o desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil tiveram nas
discussdes do Férum espaco para a captacdo de diferentes opinides sobre o
tema e a composicdo de massa critica para a continuidade das atividades
governamentais. No entanto, em 2013, com apenas uma reunido - a 14° - o

Forum assumiu a forma de espaco informativo das iniciativas governamentais
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para a area no lugar do espaco consultivo construido ao longo dos quatro anos
anteriores. A 14° reunidao aconteceu em 2013 na FIESC em Floriandpolis, durante
a terceira edicao do Workshop Nanotecnologias, promovido pelo MCTI e MDIC.
Nao houve mengao aos grupos de trabalhos e as apresenta¢des do MCTI, CNPq,
FINEP e BNDES tiveram como objetivo apresentar aos empresarios presentes, a

iniciativa de desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil.

4.4 SINTESE

A iniciativa publica para a nanotecnologia no Brasil possui como apelo
marcante estar relacionada a capacidade de inovacdo tecnoldgica industrial. A
criagdo de infraestrutura, a disponibilidade de recursos humanos e o0s
investimentos em projetos em setores estratégicos, marcam as linhas mestras
das politicas para o desenvolvimento da nanotecnologia no pais. A estratégia de
formagao e manutencado de trabalhadores qualificados para atender a progresséo
da nanotecnologia tem se localizado principalmente no nivel superior e na poés-
graduacao. As redes de pesquisa e os laboratérios nacionais, além das pesquisas
desenvolvidas nas universidades e institutos de ciéncia e tecnologia, atuam como
ancoradouro dos projetos de desenvolvimento de produtos, processos e materiais
de base nanotecnologia. A transferéncia desse conhecimento para a sociedade
tem sido incentivada pela articulagdo entre empresa-academia, tendo como

prioridade o interesse comercial.

O debate sobre a demanda de trabalhadores qualificados para a
nanotecnologia teve no Forum de Competitividade um espaco publico importante
na identificagdo das necessidades atuais do mercado da nanotecnologia.
Concentradas no GT-RH, ainda que nao exclusivamente, as discussoes sobre a
necessidade de trabalhadores qualificados para a nanotecnologia nao diferem das
realizadas em nivel internacional. Nota-se pelos documentos consultados dos
diferentes grupos de trabalho, que a principal preocupacéo, neste momento de
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil, € da formacgéo de trabalhadores de

by

alto nivel de escolaridade, destinados principalmente a pesquisa. Ha pouca
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preocupacdao com a oferta do nivel técnico e com aqueles que ja estédo
trabalhando com a nanotecnologia na industria. As iniciativas de formagéao tém
optado pela articulagéo entre universidades, institutos de pesquisa e setor privado
na transferéncia e/ou parceria na inovacdo tecnologia. A aproximagdo da
pesquisa académica com as necessidades do setor produtivo é ponto recorrente,
tanto no conteddo das politicas de desenvolvimento industrial, cientifico e
tecnoldgico, e apareceram fortemente nos debates realizados no Forum de

Competitividade em Nanotecnologia.
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CAPITULO 5. QUE COMPETENCIAS SAO NECESSARIAS PARA
TRABALHAR COM A NANOTECNOLOGIA?

Os dados da pesquisa empirica estdo expostos ao longo deste capitulo.
Optamos por analisar os dados coletados na pesquisa empirica em comparagao
com o levantamento bibliografico e a pesquisa documental. Trés aspectos do
fendbmeno foram abordados: (i) a demanda de qualificacdo das empresas e 0s
arranjos de competéncias dos trabalhadores que ja atuam em atividades que
envolvem a nanotecnologia; (ii) a oferta educacional dos cursos de graduacao na
area de nanotecnologia, atualmente vigentes no Brasil; (iii) a opinido de
pesquisadores da darea sobre as necessidades de qualificacdo para a
nanotecnologia. Esses aspectos foram escolhidos enquanto tentativa de
articulacdo de dados que pudessem ser complementares e que fornecessem
elementos para conhecer quais 0s requisitos necessarios para trabalhar com a

nanotecnologia neste seu momento histérico de desenvolvimento”.

Para analisar a demanda e as praticas empresariais de arranjos da forca
de trabalho foram realizados 22 questionarios, respondidos por representantes de
empresas que atualmente desenvolvem, pesquisam e/ou comercializam produtos
que utilizam a nanotecnologia. Sao dois os tipos de empresas que compdem o
escopo da pesquisa empirica: (i) as empresas que incorporam em Seu pProcesso
produtivo a nanotecnologia como uma inovagdo para seus produtos, em
desenvolvimento e/ou comercializagdo, denominadas incorporadoras; (ii)
aquelas que fornecem um insumo e/ou uma solucdo tecnolégica baseada na
nanotecnologia para outras empresas, denominadas fornecedoras. Foram
consultadas 12 empresas incorporadoras e 10 fornecedoras. Os aspectos que
apresentam similaridade entre os dois tipos de empresas sédo apresentados
indistintamente, ou seja, analisados em conjunto. Os dados que sao particulares a
cada tipo de empresa sao analisados separadamente, devidamente sinalizados
durante o texto.

"® Os questionarios elaborados para a pesquisa empirica estdo no Apéndice 1 ao final desta tese.
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A oferta educacional de nivel superior foi examinada a partir dos
depoimentos dos coordenadores e vice-coordenadores dos trés cursos de
graduacao, atualmente em andamento no Brasil, que tém por especialidade a
nanotecnologia. Complementar a essas fontes foram entrevistados’' seis
pesquisadores e um representante de entidade sem fins lucrativos para a
educacao e informagdo dos trabalhadores na divulgacdo da nanotecnologia.
Buscamos, com tais entrevistas, obter a visdo de especialistas da area que detém
um “conhecimento ponte” entre 0 mundo da pesquisa e formacgéo, e o ambito dos

processos produtivos que incorporam a nanotecnologia.

Os trés tipos de questionarios foram elaborados conforme os objetivos
especificos desta tese. Aos representantes das empresas entrevistadas

questionamos:

e Quais as atividades desenvolvidas pela empresa que utilizam a
nanotecnologia?

e Qual a qualificagcao idealmente desejada para o setor?

e Quais as competéncias demandadas por empresas que ja atuam
utilizando a nanotecnologia?

e Os trabalhadores atualmente possuem qualificacdo técnica para trabalhar
com a nanotecnologia?

e Qual o perfil educacional dos trabalhadores envolvidos em atividades
nanotecnoldgicas?

e Como os trabalhadores estdo sendo organizados para atender a utilizagéo
da nanotecnologia na empresa?

e Quais as perspectivas de continuidade das atividades que envolvem a

nanotecnologia?

Os questionarios aplicados aos coordenadores dos cursos de graduagao
visaram observar quais orientacées curriculares tém norteado a proposta de
formacao de profissionais para o mercado da nanotecnologia. Dessa forma, os

questionarios visaram obter informagéo sobre:

"' Dois pesquisadores foram entrevistados e os demais responderam as mesmas perguntas

dessas entrevistas, via questionério eletronico.
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e As iniciativas educacionais em nanotecnologia no nivel de graduacao
atualmente desenvolvidas no pais;

e O tipo de oferta dos cursos em relacdo a questdo de uma formacao
especializada ou geral para a nanotecnologia que se relaciona a questao
da interdisciplinaridade;

e A relacdo da oferta (cursos graduagéo) e da demanda (empresas) neste
estagio de desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil.

Finalmente, as entrevistas realizadas com os pesquisadores especialistas

da area estiveram centradas nas seguintes tematicas:

e Identificar a percepcao da academia sobre o potencial revolucionario da
nanotecnologia;

e Analisar qual o ponto de vista sobre o desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil;

¢ Identificar se ha obstaculos ao desenvolvimento da tecnologia no Brasil;

e Levantar os setores industriais com maiores possibilidades de
incorporacao da nanotecnologia;

e Observar se a entrada da nanotecnologia nas cadeias produtivas pode
trazer alguma implicacao para a atual organizacao da producao e para
os trabalhadores;

e Identificar se ha necessidade de qualificacdo especifica para a
nanotecnologia;

e Confrontar a opinido internacional sobre a possivel escassez de
trabalhadores com o ponto de vista dos pesquisadores;

e Identificar quais seriam os profissionais e 0s niveis de ensino que
demandariam treinamento para a nanotecnologia;

e Identificar os principais conteudos e técnicas componentes da
qualificacao técnica para a nanotecnologia;

e Levantar a opinido sobre a oferta educacional para a tecnologia no
Brasil.

Na sequéncia do capitulo apresentamos os resultados da pesquisa
empirica e discutimos os resultados alcangados. Os dados sdo analisados em
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dois blocos tematicos para cada tipo de entrevistado: em um bloco as percepcdes
sobre o desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil e outro com a questao da
qualificagdo para a nanotecnologia. Na secado 5.1 sdo apontados os dados
coletados com as empresas com a identificagdo do perfil das empresas, o perfil
dos trabalhadores e a forma como se organiza o trabalho. A se¢&o 5.2 contém os
dados sobre a oferta educacional de nivel superior com o histérico e organizagao
curricular de cada um dos trés cursos de graduagcdo em nanotecnologia. No
mesmo item, apresentamos as expectativas sobre o mercado de trabalho e as
possibilidades de atuagao para os profissionais formados nestes cursos. No item
5.3 expdem-se o0 ponto de vista dos pesquisadores sobre o desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil e as possiveis necessidades educacionais para a area.
Ao final do capitulo é realizada a analise visando estabelecer as relagées com
entre as dimensodes do fendmeno de forma contextualizada a revisao bibliografica

e pesquisa documental.

5.1 O PERFIL DAS EMPRESAS PESQUISADAS E AS EXPECTATIVAS EM
RELACAO AO DESENVOLVIMENTO DA NANOTECNOLOGIA

Os dados apresentados neste item provém de 22 questionarios
semiestruturados coletados entre os anos de 2011 e 2013’2 Do total de
questionarios, 13 deles foram coletados em parceria com o Férum de
Competitividade de Nanotecnologia, junto aos representantes de empresas que
participaram do Workshop Nanotecnologias: da ciéncia ao mundo dos negdcios,
realizado no SENAI Mario Amato — Sao Bernardo do Campo, em outubro de
2011. Os demais questionarios (9) fizeram parte da coleta realizada entre 2011 e
2013, em contato via e-mail com empresas identificadas como atualmente
realizando atividades em nanotecnologia. Os questionarios aplicados entre 2012 e
2013 (7) possuem algumas alteragdes que visaram refinar a coleta de dados, por

esse motivo alguns parametros sao atribuidos somente a esses sete

2 Foram coletados 23 questionarios no evento do Workshop Nanotecnologias em 2011, no
entanto, somente 13 apresentaram dados que permitiram uma analise integral e comparada entre
os questionarios coletados. Os demais questionarios foram coletados ao longo de 2012 e 2013,
via contato direto com as empresas.



124

questionarios. No entanto, a maior parte das questdes foi igual nas duas fases da
coleta de dados e, portanto, analisadas conjuntamente. As questbes que
aparecem somente nos questionarios coletados em 2012 e 2013 estao indicadas
na sequéncia do texto.

As tabelas 3 e 4 indicam a quantidade de empresas pesquisadas segundo
a classificacao de incorporadoras — identificadas nas tabelas como I1, 12, I3, etc. —
e fornecedoras de insumos/solugdes nanotecnoldgicas - identificadas como F1,
F2, F3, etc. — bem como, a cadeia produtiva a qual os produtos ou insumos

pertencem.

TABELA 3 — EMPRESAS INCORPORADORAS DE NANOTECNOLOGIA, SEGUNDO A CADEIA
PRODUTIVA

PRODUTO(S) OU INSUMO(S) DA EMPRESA, RELACIONADO(S) A
EMPRESAS NANOTECNOLOGIA, SEGUNDO A CADEIA PRODUTIVA*

Setores de atividade: Produtos médico-hospitalares e kits de diagnéstico
1 Produtos: Gel clareador e enxertos

Setores de atividade: Produtos e insumos quimicos para uso industrial;
12 Cosméticos.
Produto(s): ndo especificado pela empresa

Setores de atividade: Produtos médico-hospitalares e kits de diagnéstico;
13 Produtos e insumos quimicos para uso industrial; Cosméticos; Téxtil
Produto(s): ndo especificado pela empresa

Setores de atividade: Produtos e insumos quimicos para uso industrial; Energia;
14 Petr6leo e Gas.
Produto(s): Nanocompésitos, revestimentos e sensores.

Setor de atividade: Petréleo e Gas
15 Produto(s): ndo especificado pela empresa

Setor de atividade: IndUstria Quimica
16 Produto(s): Silicone condutivo, isolantes e condutores de calor

Setor de atividade: Medicamentos
17 Produto(s): Silicone condutivo, isolantes e condutores de calor

Setores de atividade: Produtos e insumos quimicos para uso industrial; Plasticos.
18 Produto(s): Utensilios plasticos

Setor de atividade: Alimentos
19 Produto(s): ndo especificado pela empresa

Setor de atividade: Metal Mecanico
110 Produto(s): Nanoceramica

Setor de atividade: Téxtil
11 Produto(s): Vestudario com hidratante corporal continua
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EMPRESAS

PRODUTO(S) OU INSUMO(S) DA EMPRESA, RELACIONADO(S) A
NANOTECNOLOGIA, SEGUNDO A CADEIA PRODUTIVA*
conclusao

112

Setor de atividade: ndo especificado pela empresa
Produto relacionado a sintese de DNA e RNA

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios
* Somente parte das empresas indicou o0 produto ou insumo que utiliza/desenvolve relacionado
a nanotecnologia

TABELA 4 — EMPRESAS FORNECEDORAS DE INSUMO/SOLUCAO NANOTECNOLOGICA,
SEGUNDO A CADEIA PRODUTIVA.

INSUMO/SOLUCAO DA EMPRESA, RELACIONADO(S) A

EMPRESA NANOTECNOLOGIA, SEGUNDO A CADEIA PRODUTIVA*
F1 Setores de atividade: Industria quimica; Eletrénica
Produto(s): Nanoparticulas de prata/Recobrimentos antimicrobianos
F2 Setor de atividade: Indlstria quimica de transformacéao
Produto(s): Compostos luminescentes organicos e inorganicos
F3 Setores de atividade: Produtos médico-hospitalares e kits de diagndstico;
Medicamentos; Cosméticos; Alimentos
Produto(s): Nanoparticulas para drug delivery

F4 Setor de atividade: Produtos médico-hospitalares e kits de diagnéstico

Produto(s): Anticorpos Sintéticos
F5 Setor de atividade: Alimentos

Produto(s): Bio ativos
F6 Setor de atividade: Cosméticos
Produto(s): Nanoparticulas biodegradaveis e biocompativeis
F7 Setores de atividade: Industria quimica da transformagao; Produtos e insumos
quimicos para uso industrial; Produtos médico-hospitalares e kits de diagndstico;
Medicamentos; Cosméticos
Produto(s): ndo especificado pela empresa
F8 Setores de atividade: Produtos e insumos quimicos para uso industrial; Téxtil
Produto(s): Nanoparticulas de prata

F9 Setor de atividade: Agronegdcio

Produto(s): Sensores, filmes comestiveis e polimeros

continua
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INSUMO/SOLUGAO DA EMPRESA, RELACIONADO(S) A
EMPRESA NANOTECNOLOGIA, SEGUNDO A CADEIA PRODUTIVA*
conclusao

F10 Setor de atividade: Agronegdcio
Produto(s): Sensores e catalizadores

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios
* Somente parte das empresas indicou o produto ou insumo que utiliza/desenvolve relacionado
a nanotecnologia

Os produtos destinados a Industria Quimica, o0s produtos médico-
hospitalares e kits de diagndstico tiveram maior representatividade nas empresas
pesquisadas. Embora de acordo com a pesquisa documental e alguns
relevamentos de empresas brasileiras apresentados anteriormente (MCTI, 2003;
MCTI, 2014; INVERNIZZI et al., 2012; PLENTZ; 2013), esses setores estao entre
0s mais ativos na P&D de nanotecnologia no Brasil, as empresas pesquisadas
nao compdéem uma amostra real do universo de empresas brasileiras que atuam
na area. Para além da dificuldade de acesso as empresas, fator relevante na
configuragcdo do conjunto de empresas pesquisadas, determinar uma amostra
representativa sem haver critérios bem definidos que permitissem identificar
estritamente o universo de empresas brasileiras atuando em nanotecnologia, foi
um complicador na coleta de dados. Entretanto, o que o conjunto de empresas
pesquisadas ilustra € a caracteristica da interface da nanotecnologia com o setor
produtivo, sua possibilidade de aplicagdo transetorial. Esse atributo pode ser
observado na amplitude de atividades indicadas pelos representantes das
empresas que responderam aos questionarios. Além disso, as solugbes
nanotecnoldgicas ofertadas pelas empresas correspondem as cadeias produtivas
que vém incorporando a nanotecnologia aos seus processos produtivos, ainda
que os dados coletados nao permitam afirmar que ha relacdo comercial entre as
empresas pesquisadas.

O perfil das empresas pesquisadas, além da diversidade de setores
produtivos, indica que empresas de todos os portes estdo investindo em
nanotecnologia. No entanto, existem diferencas quanto a relagdo com a
nanotecnologia entre a empresa e seu porte. As incorporadoras de
nanotecnologia sdo empresas que possuem maior quantidade de trabalhadores
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empregados, enquanto as fornecedoras de insumo/solugdo nanotecnoldgica
caracterizam-se por uma menor quantidade de trabalhadores empregados. Séao
exemplos de insumos/solu¢gées nanotecnoldgicas fornecidos por essas empresas:
maior capacidade de penetracao de um cosmético na pele devido ao tamanho da
particula utilizada, incorporacdo de nanomateriais aos tecidos que liberam
hidratante conforme o uso da roupa, e o uso de nanoparticulas de prata de efeito
bactericida em roupas, metais, tintas e superficies. No caso das empresas
incorporadoras de nanotecnologia, os exemplos possiveis de serem identificados
foram: a utilizagdo da capacidade de drug delivery em alguns medicamentos e
alimentos funcionais, utilizagdo de pintura bactericida feita com nanoparticulas de
prata em algumas superficies, incorporacdo de nanotecnologia ao plastico, a
equipamentos e produtos odontolégicos.

Em relacdo as expectativas de para os negdécios para a nanotecnologia,
somente uma, do total das 22 empresas consultadas, declarou que nao pretende
expandir suas atividades na area. Tal empresa € fornecedora de insumo/solugéo
nanotecnoldgica e indicou como fatores para ndo expandir suas atividades as
diuvidas em relagdo ao mercado para a nanotecnologia e a falta de
regulamentagdo. Semelhante as expectativas de expansédo das atividades em
nanotecnologia em nivel global (EUROPEAN COMMISSION, 2013; MALSCH,
2013; ABDI, 2013, 2012; HWANG & BRADLEY, 2010; PCAST, 2010; ROCO et
al.,, 2010; HELMUT KAISER, 2007) as empresas brasileiras sinalizam que os
investimentos e atividades para a nanotecnologia tendem a se expandir.
Contudo, as empresas sinalizam que haveria alguns obstaculos para concretizar

tal expansdo. Estes fatores estdo indicados na tabela 5.
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TABELA 5 - OBSTACULOS PARA EXPANSAO DAS ATIVIDADES EM NANOTECNOLOGIA, SEGUNDO AS EMPRESAS INCORPORADORAS
E FORNECEDORAS

EMPRESA

Alto custo
P&D

Vantagens
menores
que as
esperadas

Falta de
pessoal
qualificado

Falta de
mercado
consumidor

Efeitos da
crise

Auséncia de
laboratorios
nacionais

Incertezas
sobre a
regulamentacao

Outros

1

X

12

x

X

13

x

14

15

16

*%

17

18

19

X | X | X |X

10

111

<

112

<

TOTAL

F1

F2

F3

X XX |O1[X | X

F4

F5

F6

F7

F8

F9

X

F10

X

X

TOTAL

5

4

3

5

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios
* Falta de estratégia corporativa e programa governamental para a area

**Burocracia para as pequenas empresas obter fomento para P&D
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Os obstaculos apontados pelas empresas pesquisadas sdo bastante
semelhantes aos principais problemas e obstaculos para inovar das industrias
analisadas pela PINTEC/2011. Segundo esses dados, as industrias que inovaram
entre 2009-2011 atribuiram grau médio ou alto de importdncia aos seguintes
quesitos: os altos custos para inovar com 81,7% das mencgoes, 72,5% para a falta
de recursos humanos qualificados e 71,3% aos riscos econdmicos excessivos
para inovar (IBGE, 2013). Segundo os dados da tabela 5 para as empresas
incorporadoras de nanotecnologia os altos custos de P&D foram assinalados
como principal obstaculo a expansédo das atividades. No entanto, a falta de
pessoal qualificado e as vantagens menores que as esperadas também sao
fatores importantes assinalados por essas empresas. As incorporadoras
salientam que a falta de laboratorios nacionais se constitui como um obstaculo,
mas, ndo investigamos se o motivo do obstaculo diz respeito a falta de
equipamentos ou ao acesso dessas empresas aos laboratérios existentes, uma
vez que o Brasil possui laboratérios nacionais de nanotecnologia.

Semelhante as incorporadoras, as empresas fornecedoras indicam os altos
custos de P&D como obstaculo, mas para essas, a quesito falta de mercado
consumidor se configura como uma dificuldade particular para a expansao.
Ressaltando a caracteristica de baixa inovacdo da nossa industria podemos
deduzir que parte da falta de mercado para essas empresas poderia se relacionar
com a demanda das empresas incorporadoras em buscar solugées/insumos
nanotecnol6gicos para seus negocios. Esta hipétese pode corroborar 0 modesto
dinamismo identificado pelas pesquisas de Sondagem de Inovacao da ABDI e a
PINTEC, mencionadas no capitulo 2, na ado¢c&o de nanotecnologia pelo conjunto
da industria brasileira. Foram assinaladas ainda como obstaculos para a
expansao das atividades das fornecedoras, a lucratividade e as incertezas sobre
a regulamentagao da nanotecnologia.

Questionadas sobre em que fase da produgéo se encontrava o produto ou
insumo baseado em nanotecnologia - P&D, pré-comercial e/ou sendo
comercializada — a maior parte do conjunto das empresas indicou a fase de P&D.
Em segundo lugar, apareceram os produtos em fase pré-comercial para as
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fornecedoras de insumo/solu¢do nanotecnologia e os em comercializacado para as

incorporadoras, conforme podemos observar na tabela 6.

TABELA 6 - FASE DA PRODUCAO EM QUE SE ENCONTRAM OS
PRODUTOS/INSUMOS/SOLUGAO NANOTECNOLOGIA DAS EMPRESAS INCORPORADORAS
E FORNECEDORAS DE NANOTECNOLOGIA*.

FASE DA PRODUCAO
EMPRESAS
PRE- ~
P&D COMERCIAL COMERCIALIZACAO

11 X X X

12 X

] NR**

14 X

15 NR

16 X

17 X

I8 NR

19 X
110 X
111 X X X
112 X

TOTAL 7 2 4

F1 X

F2 X X
F3 X

F4 X

F5 X X
F6 X
F7 X X

F8 X X X
F9 X X
F10 X X

TOTAL 8 5 4

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios

*As empresas tiveram a opgado de marcar mais de uma alternativa ja que muitas
delas desenvolvem mais de um produto.

**NR: ndo respondido pela empresa

Os dados acima sinalizam que embora a nanotecnologia esteja, em grande
medida, centrada na fase de P&D das empresas, ela estaria avancando para as
fases de manufatura e comercializagdo, o que coloca um cenario de transicao em
termos de demanda de forga de trabalho, como analisaremos na sequéncia do
texto. Esses achados estdo em conformidade com que indica o levantamento da
(ABDI, 2013) e também mostram que as empresas brasileiras se encaixam numa
tendéncia similar a de outros paises, conforme verificado na revisdo de literatura
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(HENN 2004, apud STOA, 2007; ABICHT et al., 2006; SING, 2007; SEMPTA,
2009; GODBE RESEARCH, 2006). Ambos os tipos de empresas nao detalharam
quais as caracteristicas dos produtos que estdo desenvolvendo. Um dos motivos
que poderia levantado para explicar a negativa das empresas em informar as
caracteristicas dos produtos é a questdo do sigilo industrial, considerado
importante para o sucesso do negdcio e manutencdo da competitividade. Outro
motivo foi apontado durante o Workshop Nanotecnologias de 2011: a incerteza
quanto a regulamentacdo dos produtos e processos de base nanotecnoldgica.
Uma vez que ndo existem protocolos que indiguem parametros seguros de
manipulagdo e consumo de materiais em nanoescala, os produtos poderiam
enfrentar resisténcia e suspeitas sobre o uso seguro por parte do mercado
consumidor.

Em sintese, as empresas pesquisadas estdo distribuidas em atividades
produtivas variadas e de diferentes portes. Indicam que pretendem expandir suas
atividades relacionadas a nanotecnologia, mas que enfrentam como principais
obstaculos o alto custo de P&D e a falta de regulamentacdo. Ainda que alguns
produtos estejam disponiveis para o consumo final, a maior representatividade foi
das atividades de P&D tanto nas empresas fornecedoras quanto nas
incorporadoras de nanotecnologia. O arranjo da forca de trabalho para atender a
atual entrada da nanotecnologia no setor produtivo das empresas é analisado na

sessdo seguinte deste capitulo.

5.2 OS ATUAIS ARRANJOS DE COMPETENCIAS E A QUALIFICAGAO
REQUERIDA NAS EMPRESAS COM ATIVIDADE EM NANOTECNOLOGIA

No perfil mais amplo pudemos observar que as empresas ao mesmo tempo
em que indicam que enfrentam dificuldades com a falta de pessoal qualificado,
sinalizam que a atual mao-de-obra empregada nao enfrentou dificuldades para se
adaptar aos processos produtivos que incorporaram a nanotecnologia. Parte
dessa contradi¢cdo pode ser explicada pela fase de transicdo em que se encontra
a demanda de forca de trabalho, progredindo dos setores de P&D em diregéao a
comercializagdo. Ainda, os dados apontam que os trabalhadores da fabricagéo
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que atuam diretamente em atividades que envolvem a nanotecnologia possuem
niveis de escolaridade maiores que a média de escolaridade do trabalhador
formal da industria nacional. Tal indicio pode sinalizar que se trata de uma fase de
desenvolvimento em que a incorporagcdo da nanotecnologia tem sido feita de
forma simples pelas empresas e/ou que a forca de trabalho em certa medida foi
preparada para trabalhar com tais atividades.

Um bloco dos questionarios foi dedicado ao levantamento de dados sobre
o perfil dos trabalhadores das empresas que atuam com as atividades de
nanotecnologia. Os representantes das empresas indicaram qual o perfil atual dos
empregados, as demandas de qualificacdo para atuar nas atividades que
envolvem a nanotecnologia e as expectativas em relagcdo a formagédo desses
trabalhadores. A partir desses dados observamos a forma como estdo sendo
mobilizados os trabalhadores para a P&D, fabricacdo e comercializacdo de
produtos que utilizam a nanotecnologia. Nas tabelas 7 e 8 é possivel observar os
dados compilados referentes aos trabalhadores atualmente empregados nas
empresas, em relacao as atividades que desenvolvem e ao nivel de escolaridade.

TABELA 7 — NIVEL DE ESCOLARIDADE DOS TRABALHADORES DAS EMPRESAS
INCORPORADORAS, SEGUNDO O SETOR DE ATIVIDADE RELACIONADA A
NANOTECNOLOGIA NAS EMPRESAS*

EMPRESAS COM TRABALHADORES ATUANDO EM
AREA NANOTECNOLOGIA EM CADA NiVEL DE ESCOLARIDADE
Ii/r|1’s ino Técnico | Graduagcdo | Mestrado Doutorado
édio
DESENVOLVIMENTO (111) (19) 112
PROCESSO DE (1) (12)
FABRICAGAO (16) (1) (15) (17)
COMERCIALIZACAO E 12) (16
OUTRAS ATIVID(%ADES (1) (10) | (110) ( (|)1(1) ) (15) (112)
TOTAL DE EMPRESAS QUE
OCUPAM TRABALHADORES 2 2 6 4 8
EM CADA NiVEL DE
ESCOLARIDADE
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Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios

* Algumas empresas ndo apontaram o numero de funcionarios que empregam em cada fase, nem
detalharem o nivel de escolaridade de cada um, como foi solicitado, por isso optamos por expor na
tabela a informacdo tal como foi dada pela maioria das empresas: indicacdo do nivel de
escolaridade dos trabalhadores em cada fase do processo. Assim, situamos a identificagao de
cada empresa nas células correspondentes. (18) Empresa sem informacao

TABELA 8 - NIVEL DE ESCOLARIDADE DOS TRABALHADORES DAS EMPRESAS
FORNECEDORAS DE INSUMO/SOLUCAO, SEGUNDO O SETOR DE ATIVIDADE
RELACIONADA A NANOTECNOLOGIA NAS EMPRESAS*

EMPRESAS COM TRABALHADORES ATUANDO EM
AREA NANOTECNOLOGIA EM CADA NIVEL DE ESCOLARIDADE
Ensino . -
Médio Técnico | Graduagao Mestrado Doutorado
F5)(F7) | (F1)(F2) | (F2) (F5) | (F1) (F3) (F4)
PESQUISA E (
(F5) (F9) (F5) (F6) | (F7)(F9) | (F5) (F8) (F7)
DESENVOLVIMENTO (F10) | (F7) (F9) (F10) (F8) (F9)
(F10)
PROCESSO DE (F5) (F4) (F6)
FABRICAGAO Fe) | PO () (F2) (F6) (F8)
COMERCIALIZACAO E (F2) (F4)
OUTRAS ATIVIDADES (F5) (F5) (F6) (F8)
TOTAL DE EMPRESAS QUE
OCUPAM TRABALHADORES | . , 5 o
EM CADA NIVEL DE
ESCOLARIDADE

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios

* Algumas empresas n&o apontaram o numero de funcionarios que empregam em cada fase, nem
detalharem o nivel de escolaridade de cada um, como foi solicitado, por isso optamos por expor na
tabela a informacdo tal como foi dada pela maioria das empresas: indicagdo do nivel de
escolaridade dos trabalhadores em cada fase do processo. Assim, situamos a identificacédo de
cada empresa nas células correspondentes.

Segundo as empresas os trabalhadores atualmente empregados que
desenvolvem atividades com nanotecnologia estdo concentrados nas atividades
de P&D. Observamos que em ambos os tipos de empresa hd um predominio de
trabalhadores pés-graduados - mestres e doutores, nessa fase da producédo. O
perfil de trabalhadores nos dois tipos de empresas € semelhante, ainda que os
trabalhadores de nivel médio e técnico tenham maior representatividade nas

atividades das empresas fornecedoras. Comparados aos dados das empresas
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inovadoras da PINTEC/2011 o perfil dos trabalhadores alocados nas atividades
de P&D das empresas com atividades em nanotecnologia pesquisadas para essa
tese € superior aqueles das industrias inovam. Nas industrias identificas pela
PINTEC ha predominancia de graduados nas atividades de P&D com 58,9% do
total dos trabalhadores destinados a tal atividade, sendo que somente 8% da
forca de trabalho que compde o setor de P&D séo de pbs-graduados.

No processo de producdo, seis empresas incorporadoras declararam
possuir trabalhadores com atividades em nanotecnologia. Dessas, duas
declararam possuir funcionarios com nivel de doutorado, trés com nivel de
graduacdo e uma, com nivel técnico. Trata-se de um perfil de alto nivel de
escolaridade nas empresas incorporadoras na fase de producdo. Ja para as
fornecedoras o perfil de escolaridade nessa fase estaria mais bem distribuido
entre os diferentes niveis de escolaridade, quando comparado ao perfil das
empresas incorporadoras. Encontramos em quatro das dez fornecedoras a
presenca de trabalhadores de escolaridade de nivel médio ou técnico, do nivel de
graduacao em trés fornecedoras e com nivel de mestrado e doutorado em outras
trés. Novamente neste caso, as empresas nao forneceram informagdo sobre
quantos trabalhadores da producdo estdao envolvidos com nanotecnologia em
relacdo a forca de trabalho total nesse setor. Em investigacées posteriores sera
necessario avaliar se esta tendéncia se aplica de forma geral as empresas, uma
vez que o grau de complexidade da inovacdo de produto deve ser uma questédo
decisiva neste sentido. A questdo a ser verificada é qual proporcao de forca de
trabalho de alto nivel de escolaridade é requerida pelas empresas, nas diferentes
fases do processo produtivo.

Na fase de comercializacao e outras atividades o nivel de escolaridade das
empresas incorporadoras e fornecedoras se concentra na formacao de nivel
superior, com indicacdo de 10 empresas do emprego de trabalhadores com
graduacdo e poéds-graduacdo. Duas empresas incorporadoras utilizam
trabalhadores de nivel médio e técnico para essas atividades, fato que néo se
verifica nas empresas fornecedoras, que utilizam exclusivamente trabalhadores
de nivel superior de escolaridade para essas atividades. A maior escolaridade dos
trabalhadores  envolvidos na  comercializagcdo dos  insumos/solucdes

nanotecnolégicas pode ser explicada em parte, pela necessidade de
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conhecimentos mais complexos sobre as caracteristicas desses produtos para
negociar com outras empresas. Outra informacdo que complementa a
compreensao dessa alta escolaridade pode ser observada nas atividades do
Forum de Competitividade de Nanotecnologia: muitas das empresas fornecedoras
vinham diretamente dos centros de incubacdo tecnolégica das universidades e
tinham como trabalhadores os proprios empreendedores do negécio que realizam
a maior parte das atividades das empresas fornecedoras. Ou seja, em muitas
empresas fornecedoras as atividades de comercializagdo sdo realizadas pelos
pesquisadores das empresas, que sao os donos do negocio.

Aos sete questionarios coletados entre 2012 e 2013 foram incluidas
questbes relativas as atividades de manufatura da empresa. A introducdo da
nanotecnologia na area de manufatura implicou mudangas para as empresas
pesquisadas — tanto incorporadoras quanto fornecedoras — em relacdo ao
processo de fabricagcdo e as tecnologias utilizadas. Segundo a maior parte dos
representantes das empresas, os trabalhadores que atuam na area da
manufatura ndo enfrentaram dificuldades em relacdo a introdugdo da
nanotecnologia nos processos produtivos. Das sete empresas, somente duas
empresas incorporadoras indicaram que seus funcionarios tiveram dificuldades:
entender o conceito do que é nanotecnologia e adequar-se ao processo produtivo.
Outras questbes tratam de dificuldades mais gerais da produgdo, néao
necessariamente ligadas a nanotecnologia, tais como: comportamentais e das
atividades de manutencao. Esses entrevistados relataram que os trabalhadores
atualmente empregados na manufatura possuem uma escolaridade média que
seria suficiente para desenvolver processos produtivos que incorporam a
nanotecnologia. No entanto, somente trés empresas — duas incorporadoras e uma
fornecedora - indicaram qual é esse nivel de escolaridade dos trabalhadores da
manufatura: o Ensino Médio.

Ao que parece, as empresas estdo combinando trabalhadores de nivel de
ensino médio e de graduagdo para essas atividades. A qualificagdo formal
possivel de ser identificada é compativel com processos produtivos complexos e
muito acima do nivel de escolaridade média do trabalhador formal da industria,
que é o Ensino Médio Incompleto (CNI, 2013). Talvez por esse motivo, a maior
parte das empresas nao reportaram dificuldades com a introducao da tecnologia,
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uma vez que metade delas possuia, no momento da coleta do questionario,
trabalhadores com nivel de escolaridade de nivel superior atuando em atividades
de fabricacdo de seus produtos de base nanotecnoldgica. As preocupagdes com
a formagéao para a nanotecnologia concentradas principalmente no nivel superior
(BATTERSON et. al, 2003; ROCO, 2003; FONASH, 2001; WHITESIDES, 2003),
encontram consonancia com as competéncias mobilizadas pelas empresas que
utiizam a nanotecnologia em seus processos. Contudo, os dados coletados
indicam que trabalhadores de nivel de escolaridade média e técnica estdo sendo
mobilizados em todas as areas de atividades em nanotecnologia, nos dois tipos
de empresas.

As tabelas 9 e 10 mostram as areas do conhecimento mobilizadas pelas
empresas incorporadoras e fornecedoras para os setores de P&D, fabricacdo e

comercializagcdo dos produtos com base em nanotecnologia.

TABELA 9 - AREAS DE FORMAGCAO DOS TRABALHADORES DAS EMPRESAS
INCORPORADORAS, SEGUNDOQO O SETOR DE ATIVIDADE *

EMPRESAS COM TRABALHADORES ATUANDO EM

AREA NANOTECNOLOGIA SEGUNDO AREA DE FORMAGCAO

Quimica Fisica | Engenharia | Biologia | Farmacia QOutras

PESQUISAE

DESENVOLVIMENTO (| 0 09 OV 1 1) gy | (209 (112)

- e e
o1 = ONO1W-—
= — o= —

—

PROCESSO DE
FABRICAGAO

—
=~ —
N ==
-
—
—
—
=

COMERCIALIZAGAO
E OUTRAS (18) (110) (18) (112) (12)
ATIVIDADES

TOTAL DE
EMPRESAS COM
TRABALHADORES
EM CADA AREA DE
FORMAGAO

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios
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*Os dados das células correspondem a identificacdo das empresas que possuem trabalhadores
em cada area de formagéo.

**Administracao

***Mecatronica

(18) Indicou que possui trabalhadores com formag@do em Engenharia, mas nao relacionou a area
da produgao.

TABELA 10 - AREAS DE FORMACAO DOS TRABALHADORES DAS EMPRESAS
FORNECEDORAS, SEGUNDO O SETOR DE ATIVIDADE RELACIONADA A
NANOTECNOLOGIA NAS EMPRESAS*

EMPRESAS COM TRABALHADORES ATUANDO EM
NANOTECNOLOGIA SEGUNDO AREA DE FORMAGCAO

AREA
Quimica | Fisica | Engenharia | Biologia | Farmécia Outras
(F1)(F7) (F1)(F2)
PESQUISA E (F8)(F9) | (F10) (F3)(F5) (F4) (F6)(F7) (F5)***
DESENVOLVIMENTO | (F10) (F9)(F10)

PROCESSO DE | (F4)(F7)
FABRICAGCAO (F8)

COMERCIALIZAGAO
E OUTRAS (F8) (F2)(F5) (F6) (F4)*
ATIVIDADES

TOTAL DE
EMPRESAS COM
TRABALHADORES
EM CADA AREA DE
FORMACAO

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios
*Os dados referem-se a quantidade de vezes que cada quesito foi mencionado pelas empresas,
ndo indicam, portanto, a quantidade de trabalhadores empregados em cada atividade.

** Administragéo
***Medicina e Biomedicina

Duas areas de formacdo se destacaram na totalidade de empresas
pesquisadas: a Quimica e as Engenharias. Nas empresas incorporadoras ha o
predominio dos quimicos, principalmente, nas atividades de P&D e fabricacéo,
seguidos dos engenheiros na mesma atividade. Nessa pesquisa, os trabalhadores
com qualificagdo técnica em Farmacia configuram como a area de formacao,
relativa ao setor produtivo da empresa, com maior representatividade nas
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empresas consultadas. Ja para as fornecedoras, ha um leve predominio dos
engenheiros em relacdo aos quimicos, o que pode ser atribuido ao fato que essas
empresas desenvolvem materiais, dispositivos, ou servigos tecnologicos que
devem ser adaptados a processos e produtos diversos. Contudo, o perfil de
ambos as empresas € bastante semelhante, ainda que se trate de diferentes
setores produtivos.

Em termos de experiéncia profissional a coleta de dados apontou que em
sua maioria tiveram como principal experiéncia anterior, o treinamento adquirido
na academia (universidade) e centros de pesquisa, conforme é possivel observar

na tabela 11.

TABELA 11 — EXPERIENCIA PREVIA DOS TRABALHADORES ENVOLVIDOS COM
ATIVIDADES DE NANOTECNOLOGIA, SEGUNDO AS EMPRESAS INCORPORADORAS E
FORNECEDORAS DE INSUMO/SOLUCAO NANOTECNOLOGICA

EXPERIENCIA PROFISSIONAL PREVIA
EMPRESAS A . L Qutras Outras
cademia/centros Prépria
Nenhuma de pesauisa emoresa empresas empresas
pesq P nacionais internacionais
(13)(14)
(11)(12)
Incorporadoras |  (16)(110) ((||57))((||%)) (17) (18) ("3)1(1')3) (15) (112)
(I11) (111)(112)
(F1) (F2)
Fornecedoras | (F2) (F4) ((FF%) ((lfg)) (F1) (F7) (F5)
(F9) (F10)

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios

No conjunto, as empresas tém recrutado os trabalhadores para atuar em
suas atividades de nanotecnologia nas universidades e centros de pesquisa, 0
gue nao apenas indica que se trata de uma area que requer uma qualificacdo de
alto nivel de escolaridade desenvolvida principalmente em nlcleos de pesquisa,
como também, exemplifica uma area tecnoldgica emergente na qual as empresas
ndao acumularam experiéncia previa. Complementar a qualificacdo técnica uma
série de competéncias para trabalhar com em atividades nanotecnolégicas,
segundo as empresas. As principais competéncias sdo: capacidade de transitar
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bem em varias areas do conhecimento, formagdo multidisciplinar, capacidade de trabalhar em equipe, pds-graduagdo em uma

area cientifica especifica e pds-graduagédo em nanotecnologia, e podem ser visualizadas na tabela 12.

TABELA 12 — COMPETENCIAS VALORIZADAS PARA TRABALHAR COM NANOTENCOLOGIA, SEGUNDO AS EMPRESAS INCORPORADORAS E
FORNECEDORAS DE INSUMO/SOLUCAO NANOTECNOLOGICA

COMPETENCIAS
EMPRESA Graduacao ~ . ~ . ~ Capacidade de Capacidade de
em ciéncias Grz?};;:g:(;;om Zr?ws;:gi]éﬁgil;?gg Cpgrf]'géﬁg::geani qurlna_gélo transii[ar em outras trabalh_ar em
engeonuharia nanotecnologia engenharia nanotecnologia multidisciplinar cor?fzzac?md:nto equipe
(1) (12) (13) (14) (1) (12) (13) (14) (1) (12) (14) (17)
(14) (17) (18) (12) (13) (18) (19)
Incorporadora (19)(110) (19) (19) (112) (110) (111) (112) (I5)(|(1|€133 E::.)2§|9) (17) (I92|(1|;)0) (1) (19) (z|1102))u11)
TOTAL 2 1 5 7 10 9 7
(F1) (F2) (F4) (F2) (F4) (F5) (F2) (F3) (F4) (F1) (F2) (F4)
(F2) (F3)(F4) (F2) (F4) (F2) (F4) (F5)
Fornecedora (F5) (Fe) (F7) (F6) (F7) (F9) (F5) (F6) (F9) (F5) (F6) (F7)
(F5) (F6) (F5) (F6) (F8) (F9) (F6) (F7) (F8) (F10) (F10) (F8) (F9) (F10)
TOTAL 5 4 8 6 7 7 9

Fonte: Elaborado pela autora com base nos questionarios

Esse conjunto de competéncias enfatiza qualificagcdo técnica, especialmente no que diz respeito a formacao com

orientagdo multidisciplinar de nivel superior, destacada por 10 das 12 incorporadoras e 7 das 10 fornecedoras. As empresas

também valorizam as competéncias que sao formadas ao longo da experiéncia profissional, como a capacidade de transito
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entre areas do conhecimento para o trabalho em equipes, destacada por 9 das 12
incorporadoras e 7 das 10 fornecedoras. Fator semelhante foi identificado na
literatura sobre o tema, as denominadas soft skills mencionadas no capitulo 2
desta tese (ABITCH et al, 2006; OCDE 2010). Isto é, as competéncias
assinaladas denotam o carater da sinergia de areas cientificas para desenvolver
produtos com base nas propriedades da matéria na nanoescala.

Além da diversidade de &reas atuando em conjunto, a capacidade de
comunicagao entre os trabalhadores e a organizagcdo do trabalho em equipe
indica que a qualificagdo para trabalhar com atividades em nanotecnologia &
composta pela diversificacdo de especialistas que atuem em conjunto na
construgdo de aplicagbes nanotecnoldgicas para uma atividade produtiva. Esse
aspecto foi reafirmado pelos entrevistados quando da indagacao sobre qual seria
a combinagcdo ideal para compor uma equipe de trabalho para a area da
nanotecnologia em suas empresas. Os representantes das empresas assinalam
que além da formacao em uma area do conhecimento — Fisica, Quimica, Biologia,
Engenharia — uma equipe de qualidade ainda seria composta por um especialista
na area de atuacao da empresa.

Os profissionais que detém a experiéncia especifica do processo produtivo
da empresa, também estao requeridos a ampliar sua capacidade de inter-relagao
com outras areas do conhecimento. Por exemplo, empresas que desenvolvem
medicamentos, cosméticos e kits de diagnostico demandam profissionais da
Medicina e da Farmacia para realizar a interface da nanotecnologia com a
destinacao final do produto; as empresas com atividades em Petroleo e Gas
necessitariam de especialistas na area para a equipe que venha a trabalhar com
nanotecnologia aplicada ao setor. Além disso, alguns conteudos especificos
foram citados como relevantes para as atividades desenvolvidas pelas empresas,
tais como: processos de fabricacdo, sintese e caracterizacdo de materiais
nanoestruturados, microscopia e toxicologia dos materiais. No caso dessa
pesquisa empirica, os profissionais formados em Farmacia sdo os mais
lembrados pelas empresas enquanto profissionais que fazem a relagdo da
atividade da empresa com as aplicacbes da nanotecnologia, conforme

mencionado anteriormente.
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Das empresas pesquisadas entre 2012 e 2013, trés fornecedoras de
solugdes nanotecnoldgicas indicaram que realizaram parcerias com universidades
e centros de pesquisa em busca de trabalhadores qualificados para atuar em
nanotecnologia. Foram citadas duas universidades e o SENAI, além do patrocinio
de projetos feito pelo CNPq. Nao foram citadas parcerias para o recrutamento ou
qualificacdo para os trabalhadores de nivel médio e técnico no conjunto das
empresas pesquisadas. Um indice bastante baixo, congruente com a importancia
atribuida pelas empresas que inovam as suas parcerias com as universidades,
conforme mencionado anteriormente.

Em suma, as empresas procuram atender ao carater interdisciplinar da
nanotecnologia compondo equipes de trabalho multidisciplinares com foco no
setor produtivo especifico. Os trabalhadores devem possuir conhecimentos
sélidos em uma area cientifica, mas atuando em uma perspectiva multidisciplinar,
que teria por finalidade facilitar o dialogo com outras areas do conhecimento, de
forma a serem capazes de fazer a conexdao com as possiveis aplicacdes que a
nanotecnologia em diferentes atividades produtivas. A necessidade de
conhecimento sobre as propriedades da nanotecnologia e a visdo sistémica para
facilitar a interagcdo entre as areas do conhecimento sdo elementos fundamentais
para atuagdo em processos que envolvem a nanotecnologia nessas empresas.
Além disso, dialogar com outros campos cientificos parece ser caracteristica
importante para a composicao de equipes de trabalho que desenvolvem produtos
e processos calcados na escala nanométrica. Para viabilizar tais interagdes, as
competéncias que agregam atributos pessoais e trajetérias de qualificacdo
técnica, como capacidade de transitar bem em varias areas do conhecimento e
capacidade de trabalhar em equipe, complementam o quadro da qualificacao para
os profissionais da area.

Observamos que pelo lado da demanda, as empresas destacam algumas
caracteristicas do perfil da forca de trabalho particulares a este momento histérico
de desenvolvimento da capacidade produtiva da nanotecnologia: formacao de
nivel superior, principalmente em Quimica e Engenharia, articulada ao setor
produtivo de cada empresa. Sao trabalhadores destinados principalmente as
atividades de P&D em carater de projeto multidisciplinar. Pelo lado da demanda a
qualificacdo requerida transita das atividades de P&D para a comercializacao.
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Na segdo seguinte, analisamos como se organizam algumas iniciativas de
oferta de qualificacdo dessa forca de trabalho. Alguns cursos de graduacgéo
comecaram a oferta de programas de nivel superior para a nanotecnologia a partir
de 2009. Analisaremos a seguir a forma como esses cursos estao organizados,
suas propostas curriculares e as expectativas para o mercado de trabalho para os

formandos.

5.3 A OFERTA EDUCACIONAL: OS CURSOS DE GRADUAGCAO COM ENFASE
EM NANOTECNOLOGIA

A oferta educacional na area de nanotecnologia se localiza principalmente
no nivel superior. Durante a observagao participante no GT-RH do Forum de
Competitividade de Nanotecnologia pudemos constatar que a oferta de cursos
para o nivel técnico e formacao continuada sao iniciativas pontuais, muitas vezes
por demanda das empresas, sem se caracterizar como uma oferta permanente de
cursos. A situacao é diferente no nivel da graduacéo, nivel em que foram criados
trés cursos que constituem o foco principal de nossa andalise.

Os dados referentes aos cursos de graduacao foram coletados por meio de
questionarios coletados por e-mail com os coordenadores e vice-coordenadores
dos cursos dos trés cursos atualmente existentes no Brasil. O levantamento foi
realizado durante o ano de 2011 e inicio de 2012. O objetivo foi conhecer a oferta
educacional de nivel superior disponivel no pais e as caracteristicas da formacao
proposta nesses cursos. Nossa intencdo era comparar os perfis de qualificacdo
atualmente utilizados pelas empresas e o perfil proporcionado pela formacéo
universitaria.

No Brasil sdo trés os cursos de graduacao destinados a formar graduados
para atuar na area de nanotecnologia. O curso de Bacharelado em
Nanotecnologia, ofertado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ); o
Bacharelado em Fisica: Materiais e Nanotecnologia, ofertado pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e; o curso de Engenharia em
Nanotecnologia, ofertado pela Pontifica Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
(PUC-RJ). Os cursos foram implantados em 2009, 2010 e 2011, respectivamente.
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O processo de planejamento dos cursos se deu de maneira diferenciada
nas trés universidades. No curso de Bacharelado em Nanotecnologia da UFRJ os
professores de diferentes areas do conhecimento — Instituto de Fisica, Instituto de
Quimica, Instituto de Biofisica, Escola de Quimica e Escola Politécnica — se
reuniram no ano de 2007 para discutir a implantacdo de um curso que fornecesse
aos alunos uma formacgao multidisciplinar, segundo a coordenadora. Junto a isto,
a criacao do curso vinculou-se a um convénio firmado entre a UFRJ e Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO). O objetivo do
convénio era a criagao de um novo campus da UFRJ nas proximidades do centro
de pesquisas do INMETRO.

Em 2008 iniciaram-se as discussdes para a oferta do curso de Bacharelado
em Fisica na UFRGS. A oportunidade para criagdo do curso foi o Programa de
Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades Federais
(REUNI). A UFRGS ja possuia o curso de Bacharelado em Fisica que ofertava
anualmente 100 vagas. Com o REUNI, as quantidade de vagas foi redistribuida.
O curso passou a ofertar 80 vagas, em quatro énfases do préprio curso de Fisica:
Astrofisica, Fisica Computacional, Pesquisa Basica, e Materiais e Nanotecnologia,
além de 30 vagas para o novo curso de Engenharia Fisica. O novo curso visou,
segundo a coordenadora, atrair uma parcela diferenciada de futuros estudantes
do curso de Fisica, motivados por temas como nanotecnologia e astrofisica.

Na PUC-RJ o coordenador indicou o ano de 2003 como o inicio das
atividades de planejamento de um curso, tendo como indicador as perspectivas
de desenvolvimento da nanotecnologia associado as competéncias internas da
propria PUC. Associado a esses fatores, o coordenador destacou que seria
invidvel pensar no desenvolvimento da nanotecnologia sem a participacdo de
engenheiros. Dessa forma, o curso tem por objetivo ofertar um novo campo de
atuacdo para a Engenharia: Engenharia em Nanotecnologia. Recordando a
implantagdo do curso, que ocorreu em 2011, o coordenador da PUC-RJ salientou
que o curso enfrentou o ceticismo entre colegas sobre a existéncia de
interessados no curso, a rejeicdo por atores académicos mais conservadores e
argumentos de que o curso geraria um acréscimo de custos para a universidade.

A criacdo de cada curso, além de responder a razdes diferenciadas,
também evidencia pontos de partida diferentes quanto a formacdo em
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nanotecnologia. Enquanto na UFRJ a motivacéao foi criar um curso que garantisse
a formagéao multidisciplinar unindo conhecimentos de diversos campos cientificos
para formar em nanotecnologia, na PUC-RJ a intengao principal foi ampliar a
atuacao dos engenheiros em uma nova area da tecnologia. Na UFRGS a criagcéo
de um curso com habilitagcdo em materiais e nanotecnologia partiu da concepgao
de formar alunos com base nos conhecimentos da Fisica e ao mesmo tempo
oferecer uma especializagdo em nanotecnologia.

Essas concepgdes diferentes se materializam em organizagées curriculares
especificas. No curso de Bacharelado em Nanotecnologia da UFRJ o curriculo
esta organizado em torno do aporte de conhecimento das grandes areas das
ciéncias fisico-naturais para entender a escala nano. A interdisciplinaridade
ampla, desde a base da formacao, seria 0 componente norteador da organizacao
curricular. Como explicou a coordenadora da UFRJ, a finalidade do curso é uma
formacao com base em Fisica, Matematica, Quimica e Biologia percorrendo
transversalmente os conhecimentos especificos da &area de nanotecnologia,
prosseguidos de trés énfases no ciclo profissional: Fisica, Materiais e
Bionanotecnologia. O curriculo esta organizado em um nucleo comum, chamado
nacleo basico. O nucleo basico € composto pelas disciplinas de Matematica,
Fisica, Quimica e Biologia. A duracdo desse nucleo é de aproximadamente de
dois anos, durante os quais os alunos cursam disciplinas em cursos ja existentes
de Fisica, Engenharia de Materiais e Biofisica, com inteng&o de facilitar o transito
dos estudantes destes cursos e o curso de nanotecnologia. A disciplina de
Introdugdo a Nanotecnologia é ofertada no 12 periodo do curso. O outro ciclo do
curso é o profissional, em que ocorre o direcionamento para areas diferenciadas
na nanotecnologia. Cada tema do ciclo profissional possui seu préprio conjunto de
disciplinas obrigatérias, associadas a disciplinas eletivas e disciplinas
complementares de livre escolha. Essa especializagédo foi vista como meio para
ofertar ao aluno oportunidades atrativas no mercado de trabalho e se desejar,
ingressar na pesquisa de pos-graduacdo. A formacao é complementada com a
disciplina Introdugcdo a Pesquisa em Nanotecnologia (IPN). Essa disciplina é
ofertada do 4° ao 8° periodo do curso em que o estudante realiza o estagio de
iniciacao cientifica em laboratérios ou grupos de pesquisa consorciados ao curso.
Em cada semestre constituinte da IPN os alunos se organizam em grupos
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diferentes e devem realizar o estagio em cada uma das areas de Fisica, Quimica,
Materiais e Bionanotecnologia. Os alunos passam entdo a ter acesso aos
fundamentos tedricos e os aspectos praticos de técnicas diferenciadas. O
percurso de formacédo comecga por uma base cientifica interdisciplinar, articuladas
por uma disciplina introdutéria a nanotecnologia. Na sequéncia direciona-se para
as areas mais especificas da nanotecnologia, em nivel teérico e de aplicacédo
pratica, conduzidas pela disciplina de pesquisa em nanotecnologia.

Na UFRGS, o foco sdo os temas da Fisica. O curso mantém a interlocucao
com outras areas cientificas, com foco nas propriedades dos materiais na escala
nanomeétrica e nas técnicas analiticas para caracterizacdo das propriedades nos
materiais nessa escala. A coordenadora do curso sinalizou que um curso
generalista em nanotecnologia ndo teria sentido uma vez que, em ultima andlise,
um cientista é especialista em uma area do conhecimento e assim também sao
aqueles que se dedicam a nanociéncia. O curriculo do curso da UFRGS parte da
estrutura do curso de Fisica, direcionando seu foco para as propriedades dos
materiais em nanoescala. Assim como a UFRJ, o Bacharelado em Fisica com
énfase em Materiais e Nanotecnologia busca complementar a formacao com
disciplinas técnico-analiticas para caracterizar a baixa dimensionalidade dos
sistemas na escala nanométrica. No 8° e 92 semestre do curso o aluno que optar
pela habilitacdo em materiais e nanotecnologia podera cursar a disciplina de
Fabricacao e caracterizacdo de nanoestruturas | e Il. Essa disciplinas tém como
pré-requisitos as disciplinas de Mecéanica Quéntica e Fisica de sistemas de baixa
dimensionalidade, respectivamente cursadas no 6° e 7° semestres. Nao ha
obrigatoriedade de atividades préaticas no trabalho de conclusdo de curso, mas
elas podem ser realizadas caso o aluno tenha interesse. A coordenadora do curso
indica que no contexto do Rio Grande do Sul ndo ha muitas possibilidades da
realizacdo dessas préaticas, mas que o CEITEC S.A” se coloca como um espago
importante ainda que nédo haja uma parceria estabelecida com a empresa. Na
UFRGS parte-se de uma area consolidada da ciéncia, a fisica, para direciona-la a

nanotecnologia.

"% Segundo o site institucional “a CEITEC S.A. é uma empresa publica federal ligada ao Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (MCTI), criada em 2008. O investimento feito na CEITEC S.A.
de mais de meio bilhdo de reais objetiva o desenvolvimento da industria eletrbnica brasileira
através da implantacado de uma base sélida no setor de semicondutores”.
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Na PUC-RJ o curso ndo busca a especializacdo em uma area especifica
da nanotecnologia, segundo o coordenador, devido ao tempo de totalizacdo dos
creditos do curso. As disciplinas estdo organizadas em um ciclo basico,
semelhante as demais areas da Engenharia. A primeira disciplina obrigatéria
diretamente relacionada a nanotecnologia - Introducdo a Nanotecnologia — é
ofertada no 4° periodo do curso. No 6° periodo o curso prevé a disciplina
obrigatéria de Caracterizacdo de Nanomateriais, seguida no 7° periodo, pelas
também obrigatérias Laboratdrio de Caracterizacdo de Nanomateriais e Sintese
de Nanomateriais. O ciclo basico da Engenharia é articulado ao conteldo das
areas de Fisica, Quimica, Materiais, Biologia, Computacdo e Matematica,
segundo o coordenador. O curso é concluido no nono periodo com o
desenvolvimento de um projeto em Engenharia de Nanomateriais e com o estagio
supervisionado. Assim o curso tem um perfil de formagcdo em engenharia, com
fundamentacdo em todas as areas da ciéncia e de especializacao, ao final do
curso, em nanomateriais. A organizagdo curricular sugere que a principal
competéncia do formando é articulagdo de processos de produgcdo com énfase
em nanomateriais.

No que tange a disponibilidade de disciplinas relacionadas com as
possiveis implicagdes sociais, econémicas e éticas da nanotecnologia, somente o
curso ofertado pela PUC-RJ contempla disciplinas sobre os temas. Mesmo assim
séo disciplinas com uma carga horaria bastante reduzida quando comparadas as
demais disciplinas. As disciplinas de Implicagbes Sociais da Nanotecnologia e
Implicagbes Ambientais da Nanotecnologia s&o ofertadas nos 5° e 6° periodo do
curso de Engenharia em Nanotecnologia da PUC-RJ. Os outros dois cursos
analisados ndo possuem disciplinas com esse enfoque em seus curriculos, ainda
que sejam considerados assuntos relevantes pelas coordenadoras dos cursos.
Explicitamente, pela nomenclatura de cada disciplina, nao foi possivel identificar
disciplinas que tratem do tema da toxicologia e seguranca no tratamento de
nanomateriais”*. Mesmo as coordenadoras considerando a tematica relevante

para a formagao, as duas universidades publicas ndo possuem disciplinas que

™ A analise foi feita com base nos curriculos disponiveis publicamente no site de cada curso de
graduacdo e estdo disponiveis no ANEXO IV desta tese.
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contemplem algumas implicagbes da nanotecnologia para a sociedade, meio
ambiente ou seguranca.

Os coordenadores foram ainda questionados sobre a perspectiva de
insercdo dos graduados no mercado de trabalho e quais as tendéncias para o
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil. Esse tema é explorado no proximo
item deste capitulo, que indica a visdo otimista dos coordenadores dos cursos

sobre a insergcdo da nanotecnologia no setor produtivo e de pesquisa.

5.3.1 Expectativas sobre o mercado de trabalho para a nanotecnologia

As questdes sobre o mercado de trabalho do formando em cada um dos
cursos e as projecdes sobre o desenvolvimento da nanotecnologia tiveram como
objetivo identificar em que setores os profissionais formados nos cursos poderiam
se inserir e quais atividades viriam a desempenhar. Para o coordenador do curso
da PUC-RJ, o futuro engenheiro viria a ocupar postos de trabalho na industria em
geral com énfase na industria farmacéutica, energia e cosméticos, além do setor
agropecuario. O coordenador do curso da PUC destaca que o mercado de
trabalho é ainda reduzido para o futuro engenheiro, uma vez que o
desenvolvimento nanotecnolégico para industria tem despertado pouco o
interesse dos empresarios. Avalia também que a pesquisa em nanotecnologia no
Brasil & inferior a desenvolvida em paises “do primeiro mundo”, mas que sua
incorporacgao a industria nacional tem gerado boas expectativas enquanto fator de
sobrevivéncia industrial.

Para a coordenadora do Bacharelado em Nanotecnologia da UFRJ, o nicho
do mercado de trabalho esperado para os formandos sao os centros de P&D de
empresas inovadoras de todos os portes. Até aquele momento (2011-2012),
assim como na PUC-RJ, ndo haviam turmas formadas para avaliar a entrada dos
alunos no mercado de trabalho, mas segundo a coordenadora, o trabalho do
curso da UFRJ é ampliar o campo de atuacdo do formando levando em
consideracdao que a adogado da nanotecnologia pela industria nacional é tomada
como inevitavel. As perspectivas de desenvolvimento da pesquisa em

nanotecnologia incentiva os esfor¢cos para a visibilidade do curso. Segundo a
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coordenadora, a producao de bens e servicos de base nanotecnolégica esta em
fase de expansao internacional e o Brasil deve seguir a mesma tendéncia. Uma
perspectiva semelhante é compartilhada pela coordenadora da UFRGS. Ela
indica que a incorporagao da nanotecnologia no setor industrial € uma tendéncia,
mas que a industria nacional ndo vem se desenvolvendo como nas universidades
e centros de pesquisa nacionais. Apesar de existirem, segundo ela, exemplos
significativos como da EMBRAPA, Petrobras e Braskem. Seriam principalmente
as empresas inovadoras os espagos a serem ocupados no mercado de trabalho
pelos egressos do curso da UFRGS. Suas principais atividades seriam a
pesquisa, o desenvolvimento e a caracterizacdao de materiais.

Os coordenadores ainda foram questionados sobre quais seriam as
competéncias a serem desenvolvidas pelos profissionais que desejam trabalhar
na area de nanotecnologia. De forma coerente com os perfis dos cursos
respectivos, para a coordenacdo da PUC-RJ e da UFRGS é importante para o
futuro profissional desenvolva competéncias em um curso de graduacao em area
cientifica especifica e na p6s-graduacéo. Ja a coordenadora do Bacharelado em
Nanotecnologia indica que a formacdo deve se direcionar para a
multidisciplinariedade conjugada com a capacidade de transitar em varias areas
do conhecimento. Os trés concordam em que € fundamental desenvolver a
capacidade de trabalhar em equipe para o a atuacado do profissional na area

nanotecnoldgica.

A oferta de cursos de graduacao para a area de nanotecnologia tem sido
estimulada pela perspectiva de que havera um aumento da incorporacao
nanotecnologia em produtos e processos. Essa opiniao € compartilhada tanto
pela oferta educacional quanto pela demanda do mercado de trabalho -
coordenadores e representantes de empresas. Outro ponto semelhante diz
respeito as principais competéncias para aqueles que desejam trabalhar com
nanotecnologia. Tanto o trabalho em equipe quanto a capacidade de transitar em
varias areas do conhecimento atende a demanda das empresas para o conjunto
de competéncias para trabalhar com a nanotecnologia quanto faz parte do
trabalho qualificado daqueles que pretendem inserir-se no mercado de trabalho.

De um modo geral os trés cursos aproveitam a expertise de suas universidades
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para ofertar cursos de graduacgao direcionados para a nanotecnologia. Na UFRGS
a pés-graduacao em Ciéncias dos Materiais foi criada em 1992 tendo atualmente
o mestrado com avaliacdo 5 no conceito da CAPES. A UFRJ conta com 20
Laboratorios e grupos de pesquisa em Nanociéncia e Nanotecnologia, em
diferentes departamentos académicos. No caso da PUC-RJ o Programa de pés-
graduacdo em Engenharia de Materiais e de Processos Quimicos e Metalurgicos
possui uma linha de pesquisa em materiais nanoestruturados/ caracterizacao na
area de concentracdo de Ciéncias e Engenharia de Materiais e outra linha, a de
materiais nanoestruturados/ sintese, na area de concentracdo da Engenharia de
Processos e Meio Ambiente. O conceito da pés-graduacdo na PUC é seis na

classificacao da CAPES, tanto para o mestrado quanto para o doutorado.

A efetividade da oferta educacional para preencher as demandas do atual
desenvolvimento da producdo da nanotecnologia depende do tempo para avaliar-
se se a proposta do curso tem demanda no mercado de trabalho. Nao tivemos
possibilidade de realizar nessa tese de avancar neste sentido, uma vez que a
primeira turma da UFRJ tinha previsdo de formatura para o final de 2013, e dos
outros dois cursos ainda mais futuramente. Na préxima secao complementamos
as perspectivas sobre a qualificacdo para atuar em nanotecnologia das empresas
e dos cursos de graduacao com as de pesquisadores relevantes na area, que por
estarem liderando a pesquisa em nanotecnologia no Brasil, gerindo e formando
grupos de novos pesquisadores e em contato frequente com projetos de
empresas na area, dispdem de um conhecimento ponte entre o mundo da

pesquisa e formacao e o da producao.

Considerando a oferta educacional dos cursos de nivel superior com
énfase em nanotecnologia observamos que as universidades brasileiras alinham-
se a proposta de convergéncia de esforcos entre diferentes areas cientificas e
especialidades tecnoldgicas para resolver as problematicas pela nanotecnologia
(NFS, 2001; BAINBRIDGE & ROCO, 2006; CAVALHEIRO, 2007; CGEE, 2008). A
interdisciplinaridade perpassa as propostas dos cursos, ainda que de maneira
diferenciada entre uma oferta generalista e outras duas especializadas em Fisica
e Engenharia. Abaixo na tabela 13 apontamos uma sintese das propostas dos



cursos que refletem uma qualificacdo técnica diferenciada para cada trajetéria

curricular.

TABELA 13 — TRAJETORIA CURRICULAR DOS CURSOS DE GRADUACAO BRASILEIROS

COM ENFASE EM NANOTECNOLOGIA E A QUALIFICAGAO TECNICA PARA A AREA

UNIVERSIDADE/

QUALIFICACAO

CURSO CICLO BASICO CICLO PROFISSIONAL TECNICA PARA A
NANOTECNOLOGIA
Fisico com
UFRGS S . interlocucdo com as
Habilitacdo em Materiais e dad
Bacharelado em . Nanotecnologia propriedades
Fisica com Ciclo basico do dos materiais na
énfase em curso Fisica Fabricagao e caracterizagao escarl]zg?g:r?;tgca €
N Ma;[erlalsI e de nanoestruturas | e Il analiticas para
anotecnologia caracterizagao
Articulacdo de
disciplinas Direcionamento para uma Bacharel em

UFRJ

Bacharelado em
Nanotecnologia

ofertadas em
outros cursos:
Matematica, Fisica,
Quimica e Biologia.
Engenharia de
Materiais e
Biofisica
A disciplina de
Introdugéao a
Nanotecnologia é
ofertada no 1°
periodo do curso

das énfases de interface
com a nanotecnologia:
Fisica, Engenharia de
Materiais ou
Bionanotecnologia.

A formacao é
complementada com a
Pesquisa em
Nanotecnologia

Nanotecnologia com
interlocucdo com as
areas de Fisica,
Engenharia de
Materiais ou
Bionanotecnologia

PUC-RJ

Engenharia em
Nanotecnologia

Ciclo basico do
curso de
Engenharia que
compreende
disciplinas das
dreas de Fisica,
Quimica, Materiais,
Biologia,
Computagéao e
Matematica.

Habilitagdo em Engenharia
em Nanotecnologia

Disciplinas: Introdugéo a
Nanotecnologia no 4°
periodo/ Caracterizagao de
Nanomateriais no
6°periodo/ Laboratério de
Caracterizagao de
Nanomateriais e Sintese de
Nanomateriais no 7°
periodo.

O curso é finalizado com
um projeto de Engenharia
em Nanotecnologia.

Engenheiro com
interlocugao com as
propriedades dos
materiais na escala
nanomeétrica,
habilitado para
conceber e
implementar
instrumentos,
maquinario,
materiais, sistemas e
processos que
utilizem a
nanotecnologia.

Fonte: Elaborado pela autora com base nas entrevistas
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A base cientifica interdisciplinar é atendida pelos cursos pela articulagao
das disciplinas da matematica, fisica, quimica, engenharias, biologias, tecnologias
da computacdo articulada as técnicas de caracterizacdo e fabricacdo de
nanoestruturas. Com trajetérias diferenciadas, no curso da UFRJ o curriculo parte
dos aspectos gerais da nanotecnologia para entao focar em areas especificas da
Fisica, Biotecnologia e Engenharia de Materiais, enquanto na UFRGS e na PUC-
RJ os alunos acessam primeiramente o nucleo de conhecimentos da Fisica e da
Engenharia, para entdo convergir para as disciplinas da nanotecnologia. Existe
nos trés cursos o pressuposto de transito em diversas areas do conhecimento,
ainda que, a caracteristica disciplinar de cada area do conhecimento seja
preservada na forma de oferta de disciplinas. Nao se diluem os métodos de cada
area para a construgdo de um novo objeto e uma nova epistemologia. A
interdisciplinaridade nos cursos diz respeito a exploragdo das potencialidades de
cada ciéncia pela associacdo de conhecimentos para resolver problematicas

relacionadas a um projeto ou problematica pratica de nanotecnologia.

54 O PONTO DE VISTA DOS PESQUISADORES SOBRE O
DESENVOLVIMENTO DA NANOTECNOLOGIA NO BRASIL E AS
NECESSIDADES EDUCACIONAIS PARA A AREA

Levando em consideracdo que o desenvolvimento de uma nova tecnologia
tem um espacgo decisivo nos laboratérios de pesquisa, pois ali se gestam ao
mesmo tempo a tecnologia e 0os pesquisadores, buscamos nesse espaco agregar
novos elementos para compreender qual é o perfil da qualificacdo necessaria
para atuar em nanotecnologia. Foram realizadas seis entrevistas com o0s
pesquisadores em nanotecnologia, sendo trés deles entrevistados pessoalmente
e trés via questionario eletrbnico. O roteiro da entrevista teve dois blocos
principais de indagagdes: (i) a percepcdo sobre o0 desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil; (ii) a percepcdo sobre as demandas de qualificacao
para os trabalhadores, a partir da experiéncia no laboratério.
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Experientes na realizacdo de pesquisas na area da nanotecnologia, na
forma de pesquisa aplicada ou das implicagdes sociais, 0s pesquisadores
entrevistados tém por perfil predominante a dedicacdo a atividade docente
universitaria, a pesquisa aplicada em nanotecnologia e representatividade no
cenario nacional no que tange a tematica. Na tabela 14 esté indicada a formacgéao
de cada um dos entrevistados, bem como, a experiéncia profissional atual dos

pesquisadores.

TABELA 14. PERFIL DOS PESQUISADORES ENTREVISTADOS, SEGUNDO NIVEL
EDUCACIONAL E ATUACAO PROFISSIONAL ATUAL.

ENTREVISTADO

FORMAGAO

ATUACAO PROFISSIONAL

Pesquisador 1

Quimico
P&s-Doutorado em Quimica
Inorgénica

Professor Universitario

Coordenador de Centro Inovagéo em
Nanotecnologia

Coordenador de Laboratério de
Nanotecnologia

Pesquisador 2

Engenheiro da Computagao
Doutor em Nanotecnologia

Professor Universitario
Coordenador de Centro Inovacao em
Nanotecnologia

Pesquisador 3

Quimico
P&s-Doutorado em Quimica e
Biofisica

Professor Universitario
Diretor de Laboratério Nacional de
Nanotecnologia

Pesquisador 4

Fisico
Po6s-Doutorado em Fisica

Professor Universitario
Coordenador de Iniciativa Internacional em
Nanotecnologia

Pesquisador 5

Quimico
Doutor em Quimica

Diretor de Instituto de Inovacao

Pesquisador 6

Sem identificagdo

Diretor executivo de entidade nao
governamental para informacéo e formagéo
de trabalhadores

Fonte: Elaborado pela autora com base nas entrevistas
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5.4.1 A nanotecnologia no Brasil: opinam os especialistas

O primeiro bloco das questdes aos pesquisadores foi dedicado ao
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil, sendo a categoria analisada a
inovagcdo tecnologica industrial. Considerando como pressuposto que a
nanotecnologia representa uma inovacgéo tecnolégica, no sentido de investimento
realizado pelo capital com a inten¢gdo de manter os lucros e a competitividade por
meio de novidades em seus produtos, a lacuna é saber o potencial da
nanotecnologia para a industria. Com relacdo ao potencial revolucionario da
nanotecnologia, os pesquisadores apresentaram dois pontos de vista no que
tange a nanotecnologia. Para o estudo da matéria — o campo cientifico — a
nanotecnologia ndo é uma novidade. Os cientistas ja tinham conhecimento de que
na dimensdo nanométrica algumas propriedades dos materiais poderiam
apresentar caracteristicas diferentes daquelas observadas em outras escalas. O
fato crucial nas ultimas décadas, segundo os pesquisadores entrevistados, é
expectativa criada em torno da nanotecnologia e outras tecnologias convergentes
pelo impulso dado através de politicas de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao. Uma
das opinides dos pesquisadores entrevistados sintetiza as demais:

Do ponto de vista tecnolégico eu acho que sim (carater revolucionario). Do ponto de vista
cientifico essencialmente ja existia. O que se fez foi investigar sistemas menores,
consequéncias de dimensionalidade, enfim, era um conhecimento que, em fisica estava
disponivel, porém, talvez ndo recebia a devida atengdo. Entretanto, um grande feito em
termos de nano decorre de uma propaganda enorme que atingiu as pessoas e que as fez
acreditarem na nanotecnologia e isso levasse realmente numa tentativa de modificacdo de
processos, e de padrdes tecnolégicos. Entdo, na tecnologia representa uma tentativa de
ruptura novamente [sic] (Pesquisador 4).

Compartilhamos com Braga e Martins (2006) a perspectiva de que parte
dessa publicidade diz respeito a expectativa criada na possibilidade da
nanotecnologia auxiliar na cura de doengas, principalmente as de dificil
tratamento e/ou com dificuldade de diagndstico, na menor utilizacdo dos recursos
naturais disponiveis, na renovagdo de fontes energéticas, etc. Do ponto de vista
da inovagédo a nanotecnologia teria capacidade de incrementar, junto a outras

tecnologias, a produtividade e o crescimento econémico via diferenciacdo de



154

produtos. Se para a ciéncia a escala nanométrica e as propriedades da matéria
nao representam necessariamente uma novidade, para a aplicagcdo industrial a
nanotecnologia representa uma inovagao, segundo os pesquisadores. Inovacao
essa em dupla dimenséo: inovagcdo em produtos existentes que podem beneficiar-
se da nanotecnologia para se tornarem mais eficientes e eficazes em sua
destinacao final; e por outro lado, produtos que ao explorarem as propriedades da
nanoescala se colocam como novidade em termos de novas funcionalidades que
fornecem ao consumidor. Essas inovagdes podem alterar a estrutura de produgéo
hoje existente, como explica 0 Pesquisador 6:

Um exemplo sdo as aplicagbes no campo da agricultura nos quais a utilizagdo de nano
sensores, substancias quimicas nano encapsuladas e outras podem tornar mais eficiente
a agricultura de precisao; ao passo que, a manufatura molecular de alimentos e fibras
pode em certo prazo, desestruturar completamente as cadeias produtivas desse setor
tornando dispensaveis a montante os setores de producdo de sementes e mudas,
fertilizantes, agrotéxicos, vacinas, medicamentos, e demais insumos agricola tradicionais,
inclusive a mao-de-obra ou trabalho humano. E a jusante, todas as indlstrias
processadoras de alimentos e fibras além de praticamente extinguir o comércio
internacional de commodities” agricolas (Pesquisador 6).

Em termos de inovagdo tecnoldgica industrial, a partir da opinido dos
pesquisadores entrevistados, a nanotecnologia representa um potencial a ser
explorado pela industria. As consequéncias de sua adogcao podem ser benéficas
do ponto de vista da eficiéncia e eficacia dos produtos comercializados, ou
apresentar implicacdes negativas para os produtores de matérias primas e
commodities. Em termos de impactos na cadeia de matérias primas o
Pesquisador 1 também indica a preocupagdo com o comércio e producao de
commodities mas destaca que “(...) havera um impacto altamente benéfico para a
conservacao dos recursos naturais de nosso planeta”. De forma geral, os
pesquisadores entrevistados acreditam que a insercdo da nanotecnologia na

indastria trara implicagbes para as matérias primas atualmente utilizadas, no

s “Commodity & um termo de lingua inglesa (plural commodities), que significa mercadoria. E
utilizado nas transag6es comerciais de produtos de origem primaria nas bolsas de mercadorias. O
termo é usado como referéncia aos produtos de base em estado bruto (matérias-primas) ou com
pequeno grau de industrializagdo, de qualidade quase uniforme, produzidos em grandes
quantidades e por diferentes produtores. Estes produtos "in natura", cultivados ou de extracao
mineral, podem ser estocados por determinado periodo sem perda significativa de qualidade.
Possuem cotagao e negociabilidade globais, utilizando bolsas de mercadorias” (MDIC, 2014).
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entanto, destacam que muitas delas serdo melhoradas e nédo extintas. E o caso,
por exemplo, do aco e dos polimeros (plastico), como nos indicou o Pesquisador
2.

O plastico (polimero) tem custo muito baixo e quando combinado com outros elementos,
pode surpreender, podendo até mesmo ser utilizados como pegas estruturais. E néo
menos importante a familia do grafeno que é um grande candidato a substituir o aco e
outros materiais estruturais, além de suas outras aplicacdes em eletrénicos flexiveis
(Pesquisador 2).

No caso das implicagdes para o processo produtivo e no emprego, a maior
parte dos pesquisadores indicou que a ado¢ao da nanotecnologia de forma ampla
pela industria poderia sim trazer alteragdes para esses dois aspectos. No caso da
producdo, a questdo da seguranca e dos riscos seria a principal mudanca em
termos do trabalho desenvolvido nos processos produtivos. O Pesquisador 6
acredita que mesmo na fase incremental da nanotecnologia, a forga de trabalho
pode enfrentar a eliminacdo postos de trabalho e que acabe surgindo a
necessidade de trabalhadores mais especializados, no entanto, em quantidade
reduzida. Para os pesquisadores entrevistados, os principais produtos e
processos em nanotecnologia no Brasil atualmente sdo os cosméticos, os
farmacos, medicamentos e alimentos. E os com potencial de desenvolvimento,
segundo o Pesquisador 3, os plasticos, as borrachas, os artigos téxteis, os
materiais de construcdo, as tintas, os vernizes e os fertilizantes. Para o
Pesquisador 3, “(...) ha no Brasil empresas de porte razodvel que séao
fornecedoras de matérias primas nanotecnolégicas para a industria de
medicamentos, cosmeéticos, alimentos e nutracéuticos”. A possibilidade de
incorporacao pela industria ndo se restringe a poucas atividades produtivas, mas
sim, uma ampla capacidade de inser¢cdo em diversos tipos de atividade industrial.
Essa perspectiva vai compartilhada pelos pesquisadores entrevistados que
destacam que a “(...) nanotecnologia tem capacidade de abranger todas as areas
e setores da economia (Pesquisador 1)”.

No entanto, a utilizagdo da nanotecnologia sem um marco regulatério sobre

0s riscos, toxicologia e seguranga coloca-se como um aspecto negativo da ampla
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adocao da tecnologia pela industria. Para um dos pesquisadores, a forma como
as nanoparticulas vém sendo utilizadas, no caso as de prata, “beira a
criminalidade” (Pesquisador 4). Sao particulas utilizadas em palmilhas e outros
tipos de materiais que séo descartados sem avaliacdo dos impactos que a agao
bactericida pode causar no meio ambiente. A questao da regulamentagcédo nao foi
citada pelos pesquisadores como um obstaculo para o desenvolvimento da
nanotecnologia no Brasil. A partir disso, fica dificil afirmar que a existéncia de leis
ja no inicio da utilizacdo das nanoparticulas e nanomateriais poderiam colocar em
risco os investimentos destinados para a nanotecnologia, como afirmaram alguns
empresarios durante as atividades do Férum de Competitividade de

Nanotecnologia.

Os obstaculos a serem enfrentados, segundo os pesquisadores, dizem
respeito principalmente a disponibilidade de recursos financeiros destinados ao
setor. Esses investimentos deveriam ser realizados tanto pelo poder publico, na
forma de estimulo governamental, quanto pela iniciativa do setor privado em
estruturar nlcleos de pesquisas proprios para o desenvolvimento da
nanotecnologia. Aspectos relacionados a educagdo foram citados como
obstaculos, principalmente pela qualidade do ensino atualmente disponivel para a
maior parte da populacdo que traz reflexos tanto no entendimento do que é a
nanotecnologia, quanto na qualificacdo técnica. O pesquisador 6 também ressalta
um aspecto importante em relagdo as dificuldade de obtencdo de financiamento
para pesquisas em areas que nao sao as de prioridade, definidas pelo governo e
pelo CNPqg. A politica de selecao de projetos com vistas a atender areas pré-
definidas teria “(...) historicamente quase que excluido qualquer iniciativa de

pesquisas focalizando o campo das ciéncias humanas” (Pesquisador 6).

Em relacdo ao desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil a visdo geral
dos pesquisadores entrevistados indica que o pais possui massa critica suficiente
para dar continuidade ao desenvolvimento e aplicacdo da tecnologia. As
implicacdes para a estrutura produtiva sdo percebidas como parte do processo de
desenvolvimento tecnolégico, no entanto, ressalvas sobre a necessidade de
regulacdo do uso e descarte dos nanomateriais sdo indicados como pontos
importantes do processo de implementagdo da tecnologia. A capacidade de
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espraiamento da nanotecnologia em diversas atividades econdmicas reforca o
carater transetorial e a demanda por trabalhadores qualificados se relaciona com
a diversidade de areas do conhecimento que se associam para desenvolver
pesquisas e projetos com base nanotecnolégica. O aspecto da
interdisciplinaridade, muito mencionado nos estudos que tratam da pesquisa,
educacao e aplicacao da nanotecnologia, aparece na fala dos entrevistados como
articulacdo de profissionais de diferentes campos do conhecimento que se
complementam para trabalhar com as propriedades da matéria na escola
nanomeétrica. Além da composicao de diferentes areas do conhecimento associa-
se o0 elemento dos diferentes niveis profissionais entre os trabalhadores. Na
percepg¢ao dos pesquisadores entrevistados, além dos diretamente envolvidos em
pesquisa, aqueles que atuam nas diferentes etapas produtivas — técnicos,
especialistas, trabalhadores com Ensino Médio — necessitariam de algum tipo de
treinamento para obter nogdes sobre é a nanotecnologia. E no item seguinte que

as demandas de qualificag&o técnica sdo mais bem exploradas.

5.4.2 A necessidade de qualificacdo para a nanotecnologia, segundo alguns

pesquisadores da area

Y

Os aspectos da qualificagdo relacionados a nanotecnologia foram
aprofundados no segundo bloco de questdes feitas aos pesquisadores. A falta de
trabalhadores tecnicamente qualificados € um aspecto recorrente na literatura
internacional sobre a insercdo da nanotecnologia na industria e possiveis
gargalos para o seu desenvolvimento. Na opinido dos pesquisadores brasileiros
entrevistados, a questao da escassez de trabalhadores qualificados se estende a
outras profissbes e areas tecnoldgicas, da qual a nanotecnologia pode fazer
parte. Esse processo de escassez foi denominado pelo Pesquisador 3 como um
apagdo de mao-de-obra, que nao se restringe a uma area especifica. Alguns
deles indicam que atualmente ndo sentem falta de pessoas qualificadas para
desenvolver a tecnologia no Brasil, muito em funcédo dos estagios iniciais em que
a nanotecnologia se encontra em sua interface com a industria. No campo

cientifico haveria qualificagdo técnica suficiente, segundo os pesquisadores, para
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o desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil. Porém, os pesquisadores indicam
que nao tém como prever os impactos para as cadeias de empregos. O
Pesquisador 5 deduz que com o aumento das industrias fazendo uso da
nanotecnologia ,certamente a demanda por trabalhadores vai aumentar em todos
os niveis de qualificacdo. Para o Pesquisador 2 uma medida preventiva para uma
possivel falta de trabalhadores seria a promocado de mais cursos de pos-
graduacao e a insercao de disciplinas nos cursos de graduagcao com a tematica
da nanotecnologia. Contudo entendemos que essa medida atenderia somente
parte da demanda de forca de trabalho e ndo o conjunto de trabalhadores.
Novamente a qualificacdo de nivel médio e técnico ndo parece ser uma

preocupacao para os pesquisadores da area.

A falta de cursos para outros niveis de ensino, além do superior, foi
mencionada como um agravante para o quadro de escassez de trabalhadores.
Segundo o Pesquisador 6 ndo ha nudcleos de formagédo disponiveis o0s
trabalhadores de nivel técnico, opinidao que corresponde ao cenario nacional em
termos de cursos técnicos e profissionalizantes para a area da nanotecnologia.
Para metade dos entrevistados o treinamento para trabalhar com nanotecnologia
deveria ser realizado para diferentes niveis de trabalhadores, daquele que possui
nivel de escolaridade de Ensino Médio ao pds-graduado. Mesmo que na
percepc¢ao de alguns pesquisadores a introducdo da nanotecnologia traga poucas
alteracdes, em termos de conteudo da atividade do trabalho, para aqueles que
desempenham atividades diretamente na manufatura — chdo de fabrica — a falta
de nocdes basicas sobre a nanotecnologia pode trazer sérios riscos de seguranca

e para o negocio.

Nao é que a pessoa vai precisar saber 0 que € nanotecnologia, mas se nao tiver nocao,
nao vai saber de onde veio o problema. Ela tem que ter conhecimento basico sélido, esse
conhecimento bésico, no fundo, € conhecimento que se estuda em muitas carreiras, com
mais detalhes em umas... Uma vez eu perguntei para uma pessoa da [Empresa do ramo
quimico, nome omitido] o que eles esperavam que um quimico tivesse como preparo
basico. Ele me disse: se o aluno souber os tdpicos basicos de Quimica, as coisas
regulares, se ele souber isso para nds ta étimo! Porque saber fazer sabdo, eu sei fazer
melhor que ele, mas se ele ndo souber o que é um diagrama de fase, eu ndo consigo
conversar com ele. O ponto & sempre 0 mesmo: existe uma formagao basica, essa tem
que ser muito bem cuidada e ao lado dela, a gente tem que procurar conseguir que 0s
estudantes tenham vivacidade pra perceberem que o qué aprende de basico tem haver
com o mundo que ta do lado dele. Precisamos treinar a cadeia toda, dependendo dos
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papeis, nés precisariamos de pessoas diferentes, e hoje um técnico que nao nogado de
nanotecnologia, como ela interage, 0 que & uma superficie, ele ndo consegue entender o
que ele faz, e ndo entendendo o que ele esta fazendo, o risco de dar algo errado € muito
grande. [sic] (Pesquisador 3).

Para o Pesquisador 4 a oferta de Ensino Médio de qualidade seria um bom
comecgo, tanto para a nanotecnologia quanto para as demais area do
conhecimento. De forma comum os pesquisadores entrevistados sinalizam para a
qualidade insuficiente do ensino ofertado nas diferentes niveis. Na avaliagdo da
maior parte dos pesquisadores entrevistados, a oferta de ensino para a formacao
esta aquem do necessario, como indica do Pesquisador 2. O ensino, de modo
geral, foi considerado fraco, trazendo impactos negativcos na aprendizagem dos
alunos, inclusive com reflexos para o nivel superior. Os pesquisadores concordam
que o0s conteudos cientificos necessarios para a qualificacdo técnica
nanotecnologia no nivel superior se localizam em uma formagéo sélida em uma
area do conhecimento — engenharia, mecanica, fisica, quimica, biologia,
matematica, etc. — a partir da qual o trabalhador consiga estabelecer relagbes

com a nanotecnologia.

A nanotecnologia por ser verdadeiramente multidisciplinar, transdisciplinar, ndo cabe a
criacdo de um curso de graduacdo, pois o tema é muito extenso € nao sera possivel
formar profissionais qualificados. O que pode ajudar é a introducdo de disciplinas de
nanotecnologia em cursos de graduacao de vérias areas, para despertar o conhecimento
e interesse e ir educando aos poucos. Assim acreditamos que poderemos criar a massa
critica de pessoas interessadas e conhecedoras da nanotecnologia que futuramente serao
especialistas em suas areas. Cada um deve fazer o que sabe, mas um temperinho a mais
nao faz mal (Pesquisador 2).

Uma formacao sélida que converse com outras areas. Prefiro contratar um quimico que
ndo sabe o que é nanotecnologia, do que um especialista, que é genérico. O quimico eu
treino aqui. A disciplina de nanotecnologia nos cursos seria um incremento, mas néo criar
novos cursos [sic] (Pesquisador 5).

Algumas técnicas foram consideradas necessdrias para compor a
qualificacdo do trabalhador em nanotecnologia. Microscopia e caracterizacdo
fisica e quimica foram as principais técnicas citadas. Para o Pesquisador 4 “(...) a
maior parte das técnicas sao as convencionais, o que ¢é diferente é a maneira de

analisar o problema”. Além disso, pela diversidade campos do conhecimento que
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compbe os projetos de nanotecnologia, além das possibilidades de aplicagdo em
diversas atividades industriais, uma das principais caracteristicas do trabalho com
a nanotecnologia é a necessidade de constituicdo de uma equipe de trabalho.
Seriam profissionais de diferentes areas, em diversas especialidades, que
estariam em comunicacdo na pesquisa e aplicacdo da nanotecnologia. A
necessidade de equipes de trabalho e a capacidade de comunicagcdo entre
diferentes areas do conhecimento para projetos sao habilidades consideradas
importantes para a constituicdo da qualificagdo do trabalhador, na opinido dos

pesquisadores entrevistados.

Sem divida, saber se comunicar com diferentes areas é fundamental para se conquistar
empatia e atingir o objetivo mais rapido. Precisamos de pessoas de engenharia que
saibam falar com bioldgicos, precisamos de médicos que consigam falar a linguagem de
engenheiros civis. E muitos outros casos. Isto € muito importante, pois em futuras
corporagdes estas pessoas estardo convivendo e trabalhando sob o mesmo teto [sic]
(Pesquisador 2).

E muito dificil fazer qualquer cosia individualmente, vocé depende de equipes. E preciso
ter especialistas. Bons técnicos. Equipes com pessoas que conhegam coisas diferentes
(Pesquisador 3).

Realmente as nanotecnologias ndo trabalham sozinhas dependendo de outras tecnologias
como a informatica, microeletrénica, biotecnologia [sic] (Pesquisador 6).

A capacidade de trabalhar em conjunto e comunicar-se com diferentes
tipos de profissionais sao elementos que compdem a nogdo pratica de
interdisciplinaridade no campo da nanotecnologia. Para o Pesquisador 4 a
interdisciplinaridade foi um nome dado para as atividades que requerem ou nao a
ajuda de terceiros para a resolucdo de uma questdo. A concepgdo de
interdisciplinaridade que prevalece entre os entrevistados ndo € a da formacao
interdisciplinar desde a base, mas a capacidade de dialogo entre campos
cientificos diferentes que convergem em equipes de trabalho com competéncias
diversas. Quando perguntados como formar a forca de trabalho para a
nanotecnologia, a maior parte dos entrevistados ndo abordou amplamente o
tema, mas se limitaram a indicar que a interdisciplinaridade é fator importante em
atividades de nanotecnologia. O ponto de vista, de articulacdo entre diferentes
formacdes profissionais, complementa o carater que a interdisciplinaridade
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assume nas pesquisas e aplicacées nanotecnoldgicas: trata-se da construcao de
parceria para a solucao de um problema, sem que as areas do conhecimento

percam suas particularidades.

Tendo em vista a identificacdo das propostas curriculares dos cursos de
graduacao com énfase em nanotecnologia no Brasil, dois cursos que abordam a
nanotecnologia como especializacdes dentro de formagdes mais tradicionais e um
generalista, os pesquisadores foram questionados oferta seria mais apropriada.
Ha cautela por parte dos pesquisadores com a oferta do curso de Bacharel em
Nanotecnologia, ofertado pela UFRJ. Os pesquisadores ressaltam que ainda nao
conseguem saber qual o destino dos alunos formados nesse curso e aceitacdo
pelo mercado de trabalho.

Qual o titulo da profissao deles? Terdo oportunidade de trabalhar em Nanotecnologia logo
apoés a graduagao? Irdo competir por vagas de trabalho com especialistas (Mestres e
Doutores)? E bem provavel que terado dificuldade, pois ndo sera uma competicao favoravel
para os graduados em Nanotecnologias, mesmo porque eles ndo serdo especialistas em
alguma area. Como comentado anteriormente, acreditamos que a melhor solugdo é a
promocao de Pés-graduagdes e a alocacgao de disciplinas em cursos. Uma graduagao por
si s0 dificultara a transicdo de um profissional multidisciplinar para o mercado de trabalho
(Pesquisador 2).

Correm o risco de formar o especialista em generalidades. Quando essa pessoa entra
numa equipe forte, que tem gente de diferentes areas querendo trabalhar junto, essa
pessoa pode ser aquela pessoa na equipe que tem mais facilidade de entender o que os
outros falam, mas provavelmente ela nao vai conseguir contribuir. Quando chegar na hora
dela colocar a sua contribuicao, ela tera dificuldade, e isso € um risco muito grande [sic]
(Pesquisador 3).

Apesar dos riscos, dois pesquisadores consideraram que é positivo
experimentar diferentes formatos de oferta de curso superior e que do
Bacharelado em Nanotecnologia pode representar um avango para a area no
Brasil. Um exemplo de curso em nanotecnologia, ofertado no Canada, é citado
pelo pesquisador 3 como um formato interessante, principalmente por estabelecer
dialogo com a pratica profissional, por meio de relacionamentos com as
empresas. Mais uma vez a relagdo entre universidade-empresa é destacada

como saudavel para o desenvolvimento de carreiras tecnologicas.
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Uma opcdo que ndo se pode dizer que é facil de implementar no Brasil porém é
interessante citar, € o exemplo de Waterloo no Canada, eles tem um curso de engenheiro
nanotecnoldgico e é um curso que eles chamam de corporativo. O aluno passa um ou dois
semestres na universidade e depois passa um periodo na industria e depois volta para a
universidade. O interessante nisso € que o proprio aluno transita entre duas realidades
diferentes, traz informacao e ele mesmo tem possibilidade de se construir de forma Unica,
pois a experiéncia que ele terd serd unica. Numa area assim muito aberta, onde as coisas
estdo acontecendo, mais ninguém sabe exatamente onde vai dar, acredito que é uma
experiéncia interessante. Sou a favor de qualquer formato mais acredito que tenha que ser
colocado uma condicao: deve ter um dialogo com a empresa, diadlogo constante, porque
se nao tiver corre um risco de se tornar uma experiéncia de altissimo risco (Pesquisador
3).

Na opinido de trés pesquisadores o formato curricular mais adequado seria
aquele que fornece uma formacao sélida em uma area do conhecimento com
interlocugdo com o setor empresarial. Na opinido do pesquisador 4, o curso
generalista da UFRJ estaria preparando os graduados para entrar na pés-
graduacao. Um bom nanotecnélogo, com formacao em um bom curriculo minimo,
devido a extensdo e complexidade da nanotecnologia, dificilmente seria factivel.
Opinido semelhante é compartilhada pelo pesquisador 5, que acredita que um
curso de nanotecnologia teria que optar por uma formagéao sélida em ciéncias
base e todas com énfase na ciéncia dos materiais.

No ambito universitario, se vocé for pensar no curso de nanotecnologia, eu acho que é
preciso de uma formagao muito sélida em matematica, quimica, fisica basica seria um
curso de ciéncia de materiais onde teriam essas disciplinas com uma segunda parte
olhando justamente o comportamento da matéria em dimensdes bastante reduzidas.
Deveria ter uma visdo de mecanica quantica (dos resultados advindos da mecéanica
quantica). Entdo seria um curso de estrutura da matéria no &mbito da nanotecnologia. Isso
no inicio, e j& mais adiantado o curso, deveriam ter matérias voltadas para mais para a
estrutura da matéria, um pouco de quimica quantica, fisico- quimica. E no final do curso,
direcionar o aluno: um pouco das biolégicas, sensores, nanoeletrénica, bioeletrénica (ramo
que futuramente sera muito requisitado, com isso deve-se investir agora) [sic]
(Pesquisador 5).

A formacéo ideal, focada em nanotecnologia, provavelmente seria tao
longa que inviabilizaria o desenvolvimento do curso. No entanto, a formacgéo
sélida em alguma area do conhecimento com interface com a escala nanomeétrica
é reforcada pelos entrevistados. A questdo, para o pesquisador 4, sdao 0s
profissionais que ja estao trabalhando na industria.
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Mas para a industria eu ndao me preocupo muito com o nanotecnélogo; me preocupo se 0s
engenheiros, 0os quimicos, os fisico que estdo na industria, se eles tém dominio da
nanotecnologia suficiente para compreender as oportunidades, possibilidades e risco.
Formados ha mais tempo, certamente ndo tiveram contato em seus curriculos com a
nanotecnologia, se tiveram, foi superficial. Quem estd hoje no mercado deve sobreviver
por mais 25 anos e essas pessoas, se a gente ndo prestar atencdo, vao estar com mais
um fator de obsolescéncia. Por isso & importante o trabalho de difuséo, informagéo, para
que elas evitem dentro de um processo de introducdo de nanotecnologias em todos os
setores industriais, que vem se acelerando e vai em frente [sic] (Pesquisador 4).

Trata-se de uma qualificacao técnica direcionada para os profissionais de
nivel superior, que ocupariam cargos de gestdo, pesquisa e inovagao dentro das
empresas. Atualmente o pais dispée de cursos bem conceituados pela CAPES
nas areas da Fisica, Quimica e Engenharia. No entanto, a atualizacdo dos
profissionais tem sido feita principalmente por diferentes entidades com a oferta
de palestras e workshops em nanotecnologia. Sdo exemplos o treinamento em
Microscopia Eletrdnica de Transmissdo pelo LNNano; a Escola de Microscopia
Eletrénica, promovida pelo Inmetro; semindrio e palestras promovidas pela
FUNDACENTRO e Embrapa. Considerando os dois blocos de questdes, o
desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil ndo parece encontrar nenhum
obstaculo significativo, mas dependeria da iniciativa da industria para a tecnologia
efetivamente desenvolver-se com aplicacdo comercial. Ainda que as pesquisas
estejam sendo desenvolvidas pelas universidades e laboratérios nacionais, é na

relacdo com o mercado que os esfor¢os estdo concentrados.

5.5 POR UMA SINTESE: A QUALIFICAGAO PARA A NANOTECNOLOGIA

Entre os atores analisados — pesquisadores, governo, universidades e
empresarios — um ponto de vista € comum: o Brasil possuiria forca de trabalho
com qualificagéo de nivel superior suficiente, principalmente na area da pesquisa
b, para dar andamento ao desenvolvimento da nanotecnologia em direcao a
aplicacéo industrial. Esse ponto de vista contradiz, em parte, as previsdes da
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literatura internacional e de algumas empresas incorporadoras de nanotecnologia,
que a falta de trabalhadores poderia significar um gargalo para o desenvolvimento
da nanotecnologia. O gargalo no ciclo de inovagao parece estar concentrado em
outro aspecto do desenvolvimento da nanotecnologia para o uso comercial: a
capacidade das empresas em inovar. A disponibilidade de massa critica para a
P&D né&o garante que o elo com a cadeia de producéo de valor seja estabelecido.
Contudo o desenvolvimento comercial de tecnologias emergentes tem sofrido
apelo governamental como forma de dar dindmico ao desenvolvimento econémico

e ao progresso social.

Pelos dados coletados avaliamos que a nanotecnologia ao ser incorporada
por empresas que nao se dedicam a sua concepcdo, assume O carater de
incremento tecnolégico da base produtiva aparecendo ao trabalhador da
manufatura indistintamente como valor agregado ao trabalho morto. As empresas
que inovam via nanotecnologia ndo mencionam a necessidade de treinar seus
trabalhadores da manufatura para o uso de uma nova tecnologia. Estariam
utilizando trabalhadores altamente qualificados tecnicamente para atividades de
concepcao e aplicacdo comercial da nanotecnologia e para as atividades de
fabricacao os trabalhadores de nivel médio e técnico que provavelmente nao tém

conhecimento que estao atuando com uma nova tecnologia.

O arranjo flexivel de competéncias diferenciadas em um mesmo processo
produtivo € a forma como as empresas pesquisadas organizam seus
trabalhadores para dar conta da introdugdo da nanotecnologia como inovacéo
tecnoldgica industrial. Arriscamos ao afirmar que os processos de trabalho néo
parecem ter sido alterados em fungédo da entrada da nanotecnologia no setor da
manufatura. Podemos deduzir se trata de um momento de transicdo dos projetos
para a manufatura. Pelos dados analisados os trabalhadores da manufatura
deveriam passar por uma atualizagao para compreender 0s riscos, 0s parametros
de seguranca e a manipulacdo dos materiais nanométricos ou produtos que
tenham nanoparticulas embarcadas, mas isso nédo foi possivel de ser verificado.
No nivel técnico algumas atividades como a microscopia e caracterizacao de
materiais parecem ser 0s principais conteudos a serem demandados pela

manufatura. Algumas empresas e pesquisadores sinalizam que pode haver
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modificacdes no processo de trabalho em funcédo da adocdo da nanotecnologia,
no entanto, ndo foi possivel avaliar qual a medida dessas transformagdes. Ou
seja, € possivel observar que o modelo de relagbes de trabalho atualmente
vigente, sob a forma geral da flexibilidade, ndo tende a sofrer alteragées no que
diz respeito a organizacao dos trabalhadores no ambiente de trabalho.

A demanda de um trabalhador com maior conhecimento cientifico-
tecnoldgico estd em sintonia com um perfil de trabalhador que realiza atividades
complexas, principalmente de concepg¢ao, necessitando de conhecimentos
tedricos especificos para atuar nos processos produtivos que incorporam a
nanotecnologia. O perfil da qualificagdo para a nanotecnologia diz respeito a uma
pequena parcela de trabalhadores, dedicados as atividades de concepgao e
aplicacao de solucdes. Somente parte dos trabalhadores das empresas
pesquisadas desempenham essas atividades complexas que requerem a
capacidade de comunicar-se com outras areas do conhecimento, articulando a
teoria e as demandas comerciais das empresas para a tecnologia. Esse tipo de
trabalhador explicita as competéncias advindas das transformagcdes da base
produtiva a partir da reestruturacdo produtiva, em que ciéncia e tecnologia sao
utilizadas para alavancar a competitividade das empresas.

O perfil de trabalhador requisitado pelas empresas e a oferta educacional
brasileira para a nanotecnologia estdo em sintonia. As empresas nao estao
sentindo falta de trabalhadores de nivel médio e técnico, demanda atualmente
trabalhadores de nivel superior de escolaridade. Os principais trabalhadores
envolvidos nesse processo estdo localizados nas atividades de P&D e atuam
como ponte de transferéncia do conhecimento académico para a aplicabilidade
comercial. A organizacdo do trabalho para a concepcdo e aplicacdo da
nanotecnologia tém se dado na forma de composicdo multidisciplinar de
trabalhadores com uma orientagdo interdisciplinar de pesquisa. Trata-se de
diferentes  profissionais — Fisicos, Quimicos, Engenheiros, Meédicos,
Farmacéuticos, etc. — que se unem para a resolucao de um projeto, a partir da
contribuigdo dos conhecimentos de cada area cientifica no entendimento e
possibilidades das propriedades e aplicacbes na escala nanométrica. Tanto a
capacidade de transitar por mais de uma area do conhecimento quanto a
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capacidade de trabalhar em equipe, sdo atributos fundamentais apontados pelos
atores pesquisados para compor a qualificacdo para a nanotecnologia. Pelos
depoimentos dos pesquisadores e pela observacao participante realizada no
Forum de Competitividade, a nanotecnologia traz, nesta fase de adocao pela
industria, incremento a produg¢do e ndao uma revolugdo no modo de produzir.
Portanto, neste momento o principal conteudo de qualificacdo para o trabalhador
da manufatura é o acesso ao conhecimento sobre riscos e seguranga ao

manipular produtos ou materiais que utilizam nanotecnologia.
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CONCLUSOES

O objetivo geral desta tese foi identificar se a incorporagao recente da
nanotecnologia em produtos e processos industriais no Brasil esta requerendo
algum tipo especifico de qualificagdo para os trabalhadores que atuam em tais
processos. Por se tratar de uma pesquisa exploratoria em que buscamos tragar
uma visao geral sobre o desenvolvimento da nanotecnologia e as possiveis
implicacbes para a qualificacdo, algumas questdes nao foram totalmente
elucidadas e deverdo ser aprofundadas em pesquisas futuras. A pesquisa
empirica foi construida a partir de questionarios aplicados aos coordenadores de
cursos de graduacado existentes no Brasil com énfase em nanotecnologia,
representantes de empresas com atividades em nanotecnologia e pesquisadores
da 4rea de nanotecnologia. A luz da revisdo bibliografica e documental
procuramos compreender algumas determinagcées entre a parte estudada do
fenbmeno e sua totalidade, qual seja, o processo de transformacao continua das
forcas produtivas e suas implicacbes para a forca de trabalho. Ao
acompanharmos o desenvolvimento do tema de pesquisa em tempo real e dado
seu carater emergente, algumas determinacées que permitirdo mais bem
compreender o papel da nanotecnologia no processo produtivo contemporaneo
ainda estdo por se desenrolar. Ndo ha ainda uma relagdo suficientemente
complexa para delinear as caracteristicas maduras do fen6meno, ainda assim,
recorrendo a uma parte da totalidade em construcdo com sucessivas

aproximacoes foi possivel observar algumas caracteristicas desse processo.

Considerando o carater periférico do sistema produtivo brasileiro e a
importadncia que novas tecnologias possuem historicamente para o empresario
brasileiro, observamos que para a maior parte dos trabalhadores a
nanotecnologia ndo tem alterado a base técnica de producédo automatizada e
informatizada. A possibilidade de escassez de profissionais, mencionada pelas
pesquisas internacionais, nao foi percebida no Brasil como um gargalo para o
desenvolvimento da nanotecnologia neste momento. As empresas pesquisadas
possuem profissionais qualificados para as atividades da nanotecnologia, caso
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contrario, as atividades ndo estariam em andamento e ndo haveria a perspectiva
de serem ampliadas pela maior parte das empresas entrevistadas. As
competéncias esperadas desses profissionais sdo as mesmas requeridas por
aqueles setores da industria que produzem inovagdes tecnoldgicas e acabam
sendo absorvidas por outras empresas no regime da producao flexivel. A
qualificacao técnica requerida neste momento para a nanotecnologia, diz respeito
somente a uma parcela dos trabalhadores das empresas pesquisadas. Sao
profissionais que atuam em atividades de concepcdo e aplicagdo da
nanotecnologia em produtos e processos, dotados de competéncias que os
permitam articular as propriedades da matéria na escala nanométrica e as

necessidades de inovacao da industria.

O perfil geral é de trabalhadores com maior tempo de escolaridade e
treinamento investidos na profissionalizagdo. Formados principalmente nas areas
cientificas de base da nanotecnologia — Quimica e Engenharias — e em areas do
conhecimento relacionadas a especificidade de cada setor produtivo — no caso os
farmacéuticos - estdo organizados em equipes multidisciplinares de trabalho.
Concentrados nas areas de P&D das empresas dedicam-se a pesquisa das
propriedades na matéria na escala nanométrica para aplicagcdo comercial nova
e/ou para efetivar inovagdes incrementais nos produtos tradicionalmente
produzidos em cada empresa. Tomando o perfil da industria que inova no Brasil
comparado as empresas pesquisadas nesta tese observamos que o0s
profissionais alocados nas atividades de P&D para a nanotecnologia possuem
maior qualificagdo técnica. Ainda assim nao sabemos se esta é uma tendéncia
para a composi¢ao dos trabalhadores para as atividades de nanotecnologia nas
empresas ou por se tratar de um momento inicial de entrada da tecnologia na
industria, trabalhadores de maior conhecimento acumulado estejam sendo

empregados com a finalidade de criar massa critica disponivel na empresa.

Somente nas empresas produtoras de nanotecnologia, ou seja,
fornecedoras de solugdo nanotecnolégica, o trabalho realizado possui uma
peculiaridade: organizar as equipes de trabalho orientadas pelo principio da
interdisciplinaridade para executar os projetos. A interdisciplinaridade requerida

para a formacdo em nanotecnologia se concretiza no ambiente de trabalho
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enquanto trabalho conjunto entre diferentes areas do conhecimento que visam a
resolucdo de uma problematica de cuinho comercial. Os trabalhadores alocados
nas atividades de P&D experimentam a transposi¢cdo da pesquisa realizada em
centros de pesquisa e universidades para uma pesquisa de aplicacdo comercial e
suas particularidades. Do ponto de vista do processo produtivo sao esperadas
desses profissionais competéncias cognitivas complexas na articulacdo entre
conhecimento tedrico disciplinar, comunicagcdo com outras areas e ainda, a

capacidade de aplicar a pesquisa de carater académico para o uso comercial.

Chamamos essa peculiaridade da qualificagdo nas empresas fornecedoras
de nanotecnologia de competéncia coorporativa. A competéncia coorporativa
seria adquirida nas atividades préximas as empresas — estagio, parcerias, etc. —
ou ainda no préprio ambiente de trabalho. Essa competéncia se caracteriza pela
capacidade de transpor 0 modelo de produgédo de inovacao préprio da academia
para a produgédo de inovagao na industria. A aquisicdo dessa competéncia pratica
de caracteristicas comerciais estaria sendo feita na prépria empresa, uma vez que
a maior parte das empresas indicou que nao estao fazendo parcerias com centros
de pesquisa e universidades. As empresas pesquisadas tém buscado
profissionais com experiéncia anterior na pesquisa basica e realizado um
treinamento na prépria empresa no quesito da interlocucdo da pesquisa basica
com a aplicagdo comercial. Do ponto de vista da eficiéncia das politicas de
incentivo de aproximacdo entre academia e empresas no desenvolvimento de
projetos que visem o incremento tecnolégico da industria, no caso da
nanotecnologia, € prematuro afirmar que a tendéncia de baixa procura do
empresariado nacional por inovar seja rompida com a entrada de tecnologias

emergentes no mercado.

Nas atividades de manufatura foram apontadas mudangas no processo de
fabricacdo e nas tecnologias utilizadas de algumas empresas, mas nao
possuimos dados suficientes para afirmar que nao houve nenhuma nova
demanda de qualificagao para estes trabalhadores. No entanto, n&o foi assinalado
demanda de novas competéncias, nem obstaculos para continuidade das
atividades por dificuldades apresentadas pelos trabalhadores desse setor. As
empresas pesquisadas indicam que a qualificacdo técnica dos trabalhadores
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atualmente empregados é suficiente para os processos que envolvem a
nanotecnologia. Questdao essa que merece ser mais bem investigada em futuras
pesquisas, uma vez que nao foi possivel precisar se todos os trabalhadores da
manufatura das empresas incorporados estdo envolvidos com atividades de
nanotecnologia e qual seu nivel de escolaridade, podendo inclusive haver graus
de complexidade e arranjos de competéncias diferenciadas em cada empresa.
Os dados coletados indicam que as empresas estdo fazendo arranjos de
competéncias que mesclam trabalhadores de nivel de escolaridade superior € a
média. O que se pode afirmar é que as atividades de fabricacdo das empresas
fornecedoras de solugbes nanotecnoldgicas estdo bastante proximas das
atividades de P&D e que desempenham atividades nesse processo,
trabalhadores de diferentes niveis de escolaridade, com predominio dos
trabalhadores de alto nivel educacional formal.

Nossos resultados indicam que se trata de um processo de inovacéo
tecnoldgica industrial de carater incremental, que se soma a base técnica
atualmente utilizada. Ou seja, nos limites da pesquisa realizada, a nanotecnologia
nao apresenta carater revolucionario quanto ao do paradigma produtivo e a de
organizagcao do trabalho atualmente presentes nas empresas. A maior inovagao
se centra na oferta de produtos com novas propriedades, diferentes daquelas
encontradas no mercado, e/ou com melhoria em relagao a eficacia e eficiéncia da
finalidade do produto. Sua principal caracteristica, no modo como ela vem sido
desenvolvida no Brasil € trazer diferencial concorrencial ao capital via inovacao
tecnoldgica incremental industrial em produtos e processos. Dessa forma, a
nanotecnologia que esta sendo incorporada pelas empresas visa aumentar a
competitividade e o os lucros, cumprindo a funcédo de acelerar a circulagdo do
capital por meio da reducdo de custos e do tempo necessario para a producao.
Também, na medida em que essas inovacdes redundam em novos produtos, ou
produtos com funcbes melhoradas, tais inovagdes ajudam as empresas a

conquistar novos nichos de mercado.

De forma geral, pode-se dizer que este resultado vai de encontro com as
propostas da politica publica brasileira de estimulo a nanotecnologia, que a
considera inovagdo capaz de trazer competitividade a industria nacional pela
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oferta de produtos novos e/ou mais eficientes que encontrem condigdes de
concorrer no mercado nacional e mundial. No caso brasileiro, a nanotecnologia
tem tido a orientagdo de inovar para aumentar a competitividade e o incremento
dos lucros. Se a fungao da inovagao na circulagao do capital é trazer redugao de
custos e do tempo necessario para a producdo, aumentando assim sua
lucratividade, a proposta de desenvolvimento nacional da nanotecnologia vem

cumprindo a funcéo tanto nas politicas quanto na oferta educacional.

Ainda que seu carater inovador seja inegavel, neste momento nao é
possivel concluir se a nanotecnologia, sozinha ou em convergéncia com outras
tecnologias, tera influéncia na base técnica a ponto de revolucionar os meios de
producdo. No entanto, identificou-se que ha uma distribuicdo desigual do
conhecimento ao longo do processo produtivo. Segundo os dados da pesquisa
empirica, somente parte da for¢a de trabalho empregada nas empresas necessita
pelo ponto de vista do capital, de conhecimentos especializados para trabalhar
com atividades nanotecnoldgicas. Sao trabalhadores que atuam na ponta do
processo produtivo, com atividades que demandam competéncias cognitivas mais
complexas e capacidade lidar com diferentes linguagens, quando comparados
aos trabalhadores da manufatura. Além do maior tempo necessario para
completar sua qualificacao técnica — trabalhadores com graduacéao e muitos com
pds-graduacdo — esses profissionais desempenham atividades nessa relagéao
social de producéo que séo valorizadas pelo capital. Sdo atividades centrais para
a aplicacado da nanotecnologia, uma vez que a articulagdo entre o conhecimento
cientifico e a aplicacado comercial feita por esses trabalhadores estdo no cerne
dessa inovacao tecnologica. Considerando que a qualificagdo média do
trabalhador brasileiro corresponde ao nivel Ensino Médio s&o pelo menos quatro
anos a mais em termos de investimento de tempo na aquisicdo de conhecimentos

e habilidades, o que possivelmente reflete no valor dos salarios.

Muito embora o fenGmeno esteja nas suas primeiras etapas de
desenvolvimento, a nova mudanga tecnolégica trazida pela nanotecnologia
parece se encaixar na tendéncia histérica de distribuicdo/requisicido de
conhecimento desigual entre os trabalhadores que atuam nas empresas que

desenvolvem atividades relacionadas a nanotecnologia. O conhecimento é
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distribuido nos processos produtivos conforme as necessidades de valorizacao do
capital e excluido das qualificagdes requeridas para alguns trabalhadores,
conforme esse mesmo interesse. As competéncias para a nanotecnologia vém
sendo organizadas pelo arranjo de competéncias diferenciadas (KUENZER,
2007), neste caso, em um mesmo processo produtivo. O conhecimento relativo a
nanotecnologia chega, para a maioria dos trabalhadores da fabricacao, objetivado
em um material ou insumo, sem a necessidade para o capital, de que o

trabalhador do ch&o de fabrica se aproprie de tal conhecimento.

A falta de qualidade da oferta educacional brasileira compromete a
autonomia intelectual, inclusive no ensino de nivel superior, por desenvolver
pouco o raciocinio cientifico complexo. Concordamos com Kuenzer (2009) ao
afirmar que o ensino a ser ofertado pela escola publica, principal espaco de
acesso ao conhecimento pelos filhos da classe trabalhadora, deveria estar
comprometido com a oferta de diferentes tipos de conhecimentos articulando
cidadania, cultura e trabalho na formacédo escolar (KUENZER, 2009, p. 12). Os
reflexos dessa educacdo enviesada sao sentidos inclusive nos cursos de
qualificacdo que raramente abordam as questdes de saude e seguranca das
atividades profissionais. Para a nanotecnologia a acesso a informagao sobre os
riscos para a saude e seguranca sao elementos hoje negados a maior parte dos
trabalhadores que desempenham atividades com essa tecnologia. A informagao
sobre os riscos e beneficios pode ser uma forma transversal de acesso ao
conhecimento sobre o que é a nanotecnologia, ou seja, conhecendo as
implicacbes do uso e manipulacdo da nanotecnologia os trabalhadores da
manufatura poderiam adquirir conhecimento sobre as bases tecnoldgicas sobre
as quais trabalham. Essa competéncia poderia ser demanda da classe
trabalhadora como componente da qualificagédo para a nanotecnologia do ponto
de vista do trabalho.

Nos intersticios das contradicoes das relacbes capitalistas entre trabalho e
educacao devem-se concentrar as acdes que buscam estimular a capacidade
humana de refletir e agir sobre suas condigbes de existéncia. No caso da
nanotecnologia a demanda pelo raciocinio cientificamente embasado e o

estabelecimento de relacdes entre as diferentes areas do conhecimento coloca-se
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como imperativo para o desenvolvimento da tecnologia, porém, essa demanda de
raciocinio logico formal cabe somente para uma parcela bastante restrita da
producdo e arriscamos indicar, ainda que n&do tenhamos investigado, que mais
bem remunerada em relacdo aos demais trabalhadores. Atuar
interdisciplinarmente em direcdo a aplicagdo comercial é competéncia requerida
de alguns trabalhadores estratégicos nos processos. A tecnologia no sistema
produtivo capitalista tem funcdo bastante definida: diminuir a dependéncia da
subjetividade do trabalhador e aumentar a capacidade lucrativa do capital
investido em trabalho morto acumulado nos meios de produgdo. E uma falacia
crer que processos produtivos que se utilizam de inovacbes tecnolégicas
demandem, invariavelmente, aumento da qualificagdo técnica do corpo de

trabalhadores, com a nanotecnologia o cenario identificado n&o foi diferente.
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APENDICES

QUESTIONI:\RIO SOBRE O PERFIL DE FORMAGCAO PROFISSIONAL DOS
FUNCIONARIOS DE EMPRESAS COM ATIVIDADES EM NANOTECNOLOGIA

Sobre o uso dos dados: Os dados obtidos através deste questionario serdo utilizados com o Unico
propésito de desenvolver uma tese de doutorado. Os dados de todas as empresas que respondam
ao questionario serdo processados em conjunto, sem identificagdo individual das mesmas.
Nenhuma empresa ou responsavel pelo preenchimento do questionario serdo identificados pelo
seu nome, apenas pelo setor de atividade.

|. Dados gerais sobre a empresa e suas atividades em nanotecnologia
Nome da Empresa:

Origem do capital da empresa:

No. de funcionarios:

Ano de fundacéo:

Empresa atualmente incubada? Sim ( )Nao ( ) Foi incubada até o ano:

E-mail para contato:

1. Em que setor produtivo atua sua empresa?
2. Em que ano a empresa comegou a desenvolver atividades em nanotecnologia?

3. Em que fase se encontram as atividades em nanotecnologia da empresa?
(Caso diversas linhas de produtos estejam em fases distintas, pode marcar mais
que uma op¢ao).

() Pesquisa & Desenvolvimento () Fase pré-comercial () Comercializagao

4. A empresa possui um centro de P&D proprio? Sim ( ) Nao ( )
5. Se a empresa ja comercializa produtos com nanotecnologia:

a) Quantos produtos comercializa?
b) Quando foi langado o primeiro produto?

6. Os insumos para os produtos com nanotecnologia provém de (Mais de uma
opcao pode ser marcada):
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() A prépria empresa ( ) Outras empresas nacionais ( ) Importados

Il. Dados sobre recursos humanos em nanotecnologia

7. Quantos funcionarios estdo atualmente envolvidos nas atividades em
nanotecnologia na empresa (em todas as fases, de P&D até comercializagdo)?

NUmero de funcionarios:

8. Qual é o perfil de escolaridade desse conjunto de funcionarios que atua em
atividades em nanotecnologia nas diversas areas da empresa? Por gentileza,
preencha o numero de funcionarios em cada categoria do quadro abaixo.

Numero de funcionarios em cada nivel de escolaridade:

Area
Ensino

Médio Técnico | Graduagdo | Mestrado | Doutorado Total

Pesquisa e
Desenvolvimento
Processo de
Fabricagao
Comercializacao
e outras
atividades

9. Qual é a area de formacao dos funcionarios que atuam em nanotecnologia na
sua empresa. Por gentileza, preencha o quadro abaixo:

Numero de funcionarios com formagcao em:
Area

Outra

Fisica Quimica Biologia Engenharias (especificar)

Pesquisa e
Desenvolvimento
Processo de
Fabricacao
Comercializacéo e
outras atividades
10. Caracterize a experiéncia profissional anterior em nanotecnologia dos
funcionarios que trabalham nessa area na sua empresa. Numere de 1 a 5
conforme a importancia da experiéncia para a empresa (1=menos importante,

5=mais importante).

( ) Nenhuma experiéncia previa na area (foi adquirida na prépria empresa)
( ) Na academia e centros de pesquisa

() Em outras empresas nacionais
() Em empresas de outros paises

11. Em sua opinido, quais sdo as competéncias mais valorizadas para trabalhar
em nanotecnologia? Numerar de 1 a 5 conforme o grau de relevancia (1=menos
importante, 5=mais importante).
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( ) Graduagao em ciéncias ou engenharia

( ) Graduacao especifica em nanotecnologia

( ) Pés-graduagao em ciéncias ou engenharia

( ) Pbés- graduacao em nanotecnologia

( ) Formagao multidisciplinar, incluindo mais de uma area das ciéncias e/ou
engenharia

( ) Capacidade de transitar bem em varias areas do conhecimento

( ) Capacidade de trabalhar em equipe

( ) Outros, especifique:

12. A empresa tem enfrentado dificuldades para encontrar recursos humanos
qualificados para atuar em nanotecnologia? Sim ( ) Nao ( ) Caso afirmativo,
indique a razao (pode indicar mais de uma opgao:

( ) Falta de oferta de recursos humanos com formacao especifica em
nanotecnologia

( ) Cursos tradicionais ndo abordam tépicos em nanotecnologia

( ) As universidades e cursos técnicos ndo oferecem formag¢do em técnicas
especificas

( ) Ha escassez de recursos humanos no nivel de p6s-graduacao

( ) Ha escassez de recursos humanos no nivel de graduacao

( ) Ha escassez de recursos humanos no nivel técnico

( )outros, especifique:

13. A empresa realizou (ou solicitou a terceiros) algum curso de formacado em
nanotecnologia para os seus funcionarios? Sim () N&o ( ) Caso afirmativo,
indique o conteudo do curso:

14. A introducdo da nanotecnologia na area de manufatura tem implicado
mudancas importantes:

a) nos processos de fabricacao Sim ( )Nao ( )
b) nas tecnologias utilizadas Sim ( )Nao ()
c) outros, especifique:

15. Na area de manufatura, a escolaridade média dos funcionarios de sua
empresa € suficiente para desenvolver processos produtivos que incorporam
nanotecnologia? Sim ( )Nao ( )

Escolaridade média dos funciondrios da sua empresa na area de
manufatura: anos

16. Os funcionarios da empresa que atuam na manufatura enfrentam ou
enfrentaram alguma dificuldade em relagédo a introducado da nanotecnologia nos
processos produtivos? Sim ( )N&o ( ) Caso afirmativo, indique quais dificuldades:

17. A empresa tem feito parcerias com universidades e centros de pesquisa em
busca de recursos humanos para a atuacao na area de nanotecnologia?

Sim () Qual: Nao ()
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18. A empresa tem feito parcerias com centros de formacao profissional em nivel
técnico em busca de recursos humanos para a atuacdo na area de
nanotecnologia?

Sim () Qual: Nao ( )

lll. Desenvolvimento futuro das atividades em nanotecnologia

19. A empresa planeja ampliar suas atividades em nanotecnologia nos proximos 5
anos ? Sim ( ) Nao ()

20. A empresa tem planos de ampliar o quadro de funcionarios vinculado a
atividades envolvendo nanotecnologia nos proximos cinco anos? Sim ( ) Nao ( )

Caso afirmativo, pode indicar em que areas:
() P&D () Manufatura () Comercializacao () Outras

21. A empresa enxerga algum obstaculo a expansdo das suas atividades em
nanotecnologia? Numerar de 1 a 5 conforme o grau de relevancia (1=menos
importante, 5=mais importante).

Alto custo de P&D

Vantagens menores que as esperadas

Falta de pessoal qualificado

Falta de mercado consumidor

Efeitos da crise

Auséncia de laboratdrios nacionais equipados
Incertezas sobre a regulacao

Outros, especificar:

(
(
(
(
(
(
(
(

~— — N N N N N ~—

QUESTIONARIO PARA COORDENADORES DE CURSOS DE GRADUAGAO
EM NANOTECNOLOGIA

Bloco A: Perfil do Entrevistado

Nome:

ldade:

Nacionalidade:

Telefone para contato:
Graduacao/P6s-Graduacgao

Cargo(s) que ocupa na Universidade:
Atividades de pesquisa:

Noh~WN

Bloco B: Dados sobre o Curso em Nanotecnologia
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1. Nome do curso:

2. Ano de implementagéo do curso:

3. Em que ano comegou a ser planejado o curso de graduagcdo em
Nanotecnologia? Qual o contexto daquele momento para a insercdo do curso na
Universidade?

4. Quais os principais objetivos da criacdo do curso?

5. Foram encontradas dificuldades no processo de criagdo do curso? Caso sim,
quais?

Bloco C — Organizacao curricular e desenvolvimento do curso

6. O curso se concentra em alguma area especifica das nanotecnologias e/ou
nanociéncias? Caso sim, por que foi feita essa escolha? Caso ndo exista uma
especializacdo, por que se orientou o curso para um perfil mais generalista?

7. Como foi pensada a articulagéo das disciplinas no curriculo?

8. Divulga-se que a area da Nanotecnologia € fundamentalmente interdisciplinar.
O curso que o Sr. (Sra.) coordena foi pensado de forma interdisciplinar? Que
perspectiva de interdisciplinaridade e qual mix de ciéncias fundamentou a
construcao do curriculo?

9. O curso incorpora em disciplinas especificas, ou em parte delas, o estudo de
riscos potenciais e/ou gerenciamento de riscos das nanotecnologias? Caso sim,
quais?

10. O curso incorpora em disciplinas especificas ou em parte delas assuntos
como as implicagdes econdmicas, sociais e éticas das nanotecnologias? Caso
sim, quais?

11. Caso as respostas das perguntas 9 e 10 sejam negativas, poderia indicar o
motivo?

12. O curriculo prevé periodo de pratica em centros de pesquisa ou empresas?
Foram estabelecidas parcerias entre o curso e centros tecnoldgicos ou
empresas? Caso sim, quais?

13. Atualmente o programa possui algum vinculo com empresas incubadas em
centros tecnolégicos e empresas ja atuantes no mercado, na area de
nanotecnologia? Poderia indicar a empresa e 0s produtos/processos
desenvolvidos?

Bloco D — Perfil do corpo docente

14. Por favor, indique quantos professores participam do curso, qual a formacgao e
area de pesquisa de cada um deles. Havendo professores de outros cursos que
também participam, inclua-os também. (Na possibilidade de consultar estes dados
na pagina do curso nao é necessario o preenchimento da tabela. Favor indicar o
endereco eletrénico para consulta).

Professor Graduacao Mestrado Doutorado Area principal da

pesquisa
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Bloco E — Perfil dos estudantes e mercado de trabalho

15. Quantidade de alunos ingressantes desde a criacdo do curso:

Ano 1- alunos Ano 2- alunos Ano 3- alunos
16. Qual o perfil do aluno que ingressa hoje no curso?
17. Qual o perfil desejavel do aluno que ingressa no curso? Ha algum pré-
requisito ou periodo de adaptagao ao curso?
18. Qual a taxa de permanéncia no curso?
19. No caso de abandono do curso, saberia indicar quais as causas?
20. Quais os principais nichos do mercado de trabalho que se pretende que os
alunos formados no curso venham ocupar?
21. Os alunos formados ou em formagcdo estdo encontrando colocagdao no
mercado de trabalho? Saberia informar quais os setores que estdo absorvendo
estes profissionais?
22. Caso nao poderia indicar as principais dificuldades encontradas pelos alunos
na entrada no mercado ou desenvolvimento de suas atividades profissionais?

Bloco F — Principais competéncias para atuar em nanotecnologia

21. Com base na sua experiéncia como pesquisador (a) na area, poderia definir
quais sdo as principais competéncias que um profissional precisa desenvolver
para atuar em nanotecnologia?

(

) Curso de Graduacao em area cientifica especifica
() Curso de Pés- Graduagao em area cientifica especifica

() Possuir cursos de especializacao na tematica da Nanotecnologia

() Formagéao multidisciplinar

() Transitar em varias areas do conhecimento

() Trabalhar em equipe

() Outros, especifique:

22. Em relacao a sua resposta anterior, identifique os pontos fortes e fracos do
curso que coordena.

Bloco G - Perspectivas para a nanotecnologia no Brasil

23. Quais sao suas expectativas em relagcdo ao desenvolvimento da pesquisa em
Nanotecnologia no Brasil?

24. Quais sao suas expectativas em relacéo a incorporacao da nanotecnologia
pela industria nacional?

COORDENADOR (A) poderia por gentileza anexar ao e-mail de retorno do questionario a grade
curricular plena do curso de graduagao na area de nanotecnologia.

Deseja receber os resultados da pesquisa apés a concluséo da tese? Sim () Nao ()
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QUESTIONARIO APLICADO AOS PESQUISADORES DA AREA DE
NANOTENCOLOGIA

Bloco A: percepcao do desenvolvimento da nanotecnologia no Brasil

1. Vocé considera que a Nanotecnologia representa uma revolugéo
tecnolégica? Por qué?

2. Ha algum obstaculo ao desenvolvimento da Nanotecnologia no Brasil?

3. Em que areas observam-se maiores possibilidades da Nanotecnologia ser
incorporada pela industria no pais?

4. O desenvolvimento de novos materiais poderia afetar a utilizagdo de

alguma matéria prima hoje utilizada pela industria? Quais.

Bloco B: PERCEPCAO SOBRE AS DEMANDAS DE MAO DE OBRA:

5. Do ponto de vista do processo produtivo, a incorporagcdo das
nanotecnologias implica em mudangas no processo produtivo e na estrutura de
trabalho?

6. Algumas pesquisas nos EUA e Europa indicam que pode haver escassez
de mao de obra qualificada para a Nanotecnologia, nos diferentes niveis
educacionais, a mesma realidade pode ser identificada no Brasil? Por qué?

7. Quais seriam os profissionais a serem treinados para trabalhar com
nanotecnologia na industria (P&D, engenheiros, técnicos, chao de fabrica)?

8. Quais seriam os principais conteudos cientificos (areas do conhecimento) a
serem dominados por estes profissionais?

9. E quais seriam as principais técnicas (andlise, caracterizacao, processo de
fabricacao, controle) a serem dominadas por eles?

10. As empresas indicaram a necessidade do trabalho em equipe e a
capacidade de comunicagao entre diferentes areas do conhecimento. Estes sao
elementos fundamentais para aqueles que virdo a desenvolver trabalhos com a
Nanotecnologia?

11. Como vocé avalia a oferta atual de ensino nacional para a formagéo de
mao de obra para Nanotecnologia?

12. Na academia se enfatiza a necessidade de uma formagéao interdisciplinar
em nanotecnologia. O mesmo se aplica a formagao da forca de trabalho?

13.  Hoje a oferta de ensino superior se divide em uma formacao generalista em
nanotecnologia (UFRJ — Bacharel em Nanotecnologia) e uma formacédo em area
cientifica especifica com especializagdo em nanotecnologia (Engenharia em
Nanotecnologia — PUCRJ e Bacharel em Fisica: énfase em materiais e
nanotecnologia). Qual poderia ser indicada como a mais apropriada para nossa
realidade?
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ANEXO |
PRIMEIRAS REDES DO PROGRAMA BRASILNANO
Coordenador Titulo do Processo Instituicao
Anderson Stevens Leonidas Rede de Nanofotonica
UFPE
Gomes
Eudenilson Lins de Rede Nacional de NanoBiotecnologia e
AlbUQUErque Sistemas Nanoestruturados UFRN
querq (NanoBioEstruturas)
Rede de NanotecnologiaMolecular e de UFPE
Oscar Manoel Loureiro Malta Interfaces - Estagio Ill
Marcos Assungéo Pimenta Nanotubos de Carbono: Ciéncia e Aplicacoes UFMG
Nanocosmeéticos: do Conceito as Aplicagdes UFRGS
Silvia Stanisguaski Guterres Tecnologicas
. . oo Microscopias de Varredura de Sondas -
Gilberto Medeiros-Ribeiro Software e Hardware Abertos LNLS
Adalberto Fazzio Simulacdo e Modelagem de Nanoestruturas USP
Fernando Lazaro Freire Rede Cooperativa de Pesquisa em PUC-RJ
Junior Revestimentos Nanoestruturados
Maria Rita Sierakowski Nanoglicobiotecnologia UFPR
Paulo Cesar de Morais Rede de Nanobiomagnetismo UNB

Fonte: MCTI, 2006.



182

ANEXO Il

|

MCTI MDIC MEC MS 'MD MAPA MMA MME MRE MTE

CIN - Comite Interministerial de

Nanotecnologia

o] wec ] s o Jpoeeafme e e e |
| | | | | | | | - Unidades de
Sibratec :
ccr {H BNDes |4 capes [Hanvisa|H pcri [Hemsrapld Doa 4 DDE S DeTeC [H FunbacenTRo .

Laboratdrios de
] / Referéncia
Laboratdrios

Estratégicos

DCTI - Departamento de C&T Industrial Laboratdrios
@ DQA - Departamento de Qualidade Ambiental Associados
DDE - Departamento de Desenvolvimento

Energético
DCTEC - Divisdo de C&T

Fonte: MCTI, 2013.
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ALGORITMO DE PRODUTOS NANOTECNOLOGICOS PROPOSTO PELO GRUPO DE TRABALHO MARCO REGULATORIO

Vs
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Apresenta propriedades diferentes
do que os mesmo material em suas
formas atémicas, molecular ou bulk?

~N

J

@

Contém nanoestruturas menores
que 1000nm?

¢

Vs

Os nano-objetos sao fibrosos ou tém
uma dimensao preponderante?

~N

@

E nanofibra ou nanotamina?

Nao é nanomaterial
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@
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risco alto
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Contém nanoparticulas
soluveis e labeis?
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Os dados existentes
comprovam a seguranga
do uso de nanoparticulas

soliveis ou labeis?

€~

E nanoparticula solavel
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. D

Nanoparticula do tipo IV
segue legislacéao
especifica para grau de
risco baixo

E nanoparticula
insollveis entre 100 e
1000nm?

Nanomaterial do tipo Il seque
legislacao especifica para grau de
risco médio

)

Contém
nanoparticulas
sollveis e labeis
menores que
100nm?

~Z-

=

Nanomaterial do tipo V
segue legislacao
especifica para grau de
risco alto

Fonte: Adaptado de MCTI, 2013.

E nanoparticula
soliveis entre 100 e
1000nm
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Os dados existentes
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Nanomaterial do tipo V
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especifica para grau de
risco alto
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CURRICULOS DOS CURSOS DE GRADUAGAO COM ENFASE EM
NANOTECNOLOGIA

1. CURRICULO - UFRGS - CURSO: FiSICA
Habilitagdo: BACHARELADO EM FiSICA: MATERIAIS E NANOTECNOLOGIA

Créditos Obrigatorios: 147
Créditos Eletivos: 24
Créditos Complementares: 6

Total: 177

Carga Horaria Obrigatéria: 2325
Carga Horaria Eletiva: 360
N2 de Tipos de Créditos Complementares: 2

Total: 2775
Etapa 1
Codigo Disciplina/Pré-Requisito Carater | Créditos | Carga
Horaria
MATO01353 | Calculo e geometria analitica | - A Obrigatéria | 6 90
FIS01258 | Fisica experimental | - A Obrigatéria | 2 30
FIS01257 | Fisica geral | - A Obrigatéria | 6 90
QUI01009 | Quimica fundamental A Obrigatéria | 4 60
Etapa 2
MATO01355 | ALGEBRA LINEAR | - A Obrigatoéria | 4 60
- MATO01353 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICA |- A
MATO01354 | CALCULO E GEOMETRIA ANALITICA Il - A Obrigatoéria | 6 90
- MAT01353 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICA |- A
FIS01260 | FISICA EXPERIMENTAL Il - A Obrigatoéria | 2 30
- FIS01257 - FISICA GERAL | - A
- e FIS01258 - FISICA EXPERIMENTAL | - A
- e MAT01353 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICA - A
FIS01259 | FISICA GERALII-A Obrigatoria | 6 90
- FIS01257 - FISICA GERAL | - A
- e FIS01258 - FISICA EXPERIMENTAL | - A
- e MAT01353 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICA |- A
QUI02020 | QUIMICA ORGANICA TEORICA Obrigatéria | 4 60
FUNDAMENTAL
Etapa 3
MAT01167 | EQUACOES DIFERENCIAIS Il Obrigatoria | 6 90
- MATO01354 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICA Il - A
- e MAT01355 - ALGEBRA LINEAR | - A
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FIS01262

FISICA EXPERIMENTAL IIl - A
- FIS01259 - FISICA GERAL Il - A
- e FIS01260 - FISICA EXPERIMENTAL II - A
- e MAT01354 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICA Il - A

Obrigato6ria

30

FIS01261

FISICA GERAL Ill - A
- FIS01259 - FISICA GERAL Il - A
- e FIS01260 - FISICA EXPERIMENTAL Il - A
- e MAT01354 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICA Il - A

Obrigatoria

90

FIS01203

METODOS COMPUTACIONAIS DA FISICA A
- MATO01353 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICAT-A

Obrigatoria

60

MAT02219

PROBABILIDADE E ESTATISTICA
- MATO01353 - CALCULO E GEOMETRIA
ANALITICAT-A

Obrigato6ria

60

Etapa 4

FIS01008

ELETRONICA BASICA |
- FIS01261 - FISICA GERAL Il - A

Obrigato6ria

60

FIS01264

FISICA EXPERIMENTAL IV A
- FIS01261 - FISICA GERAL IIl - A
- e FIS01262 - FISICA EXPERIMENTAL Il - A

Obrigat6ria

30

FIS01263

FISICA GERAL IV - A
- FIS01261 - FISICA GERAL 11l - A
- e FIS01262 - FISICA EXPERIMENTAL Il - A

Obrigatoria

90

MATO01168

MATEMATICA APLICADA Il
- MATO01167 - EQUACOES DIFERENCIAIS
Il

Obrigatoria

90

FIS01205

MECANICA CLASSICA I B

- FIS01259 - FISICA GERAL Il - A

- e MAT01167 - EQUAGCOES DIFERENCIAIS
Il

Obrigatoria

90

Etapa 5

FIS01207

FISICA MATEMATICA T A
- MATO01168 - MATEMATICA APLICADA I

Obrigatéria

90

FIS01208

INTRODUGAO A FISICA QUANTICA A
- FIS01263 - FISICA GERAL IV - A
- e MAT01168 - MATEMATICA APLICADA I

Obrigatoria

60

FIS01052

LABORATORIO DE FiSICA MODERNA
- FIS01263 - FISICA GERAL IV - A
- e QUI01009 - QUIMICA FUNDAMENTAL A

Obrigatoria

45

FIS01020

TERMODINAMICA - A ]
- FIS01205 - MECANICA CLASSICA I B

Obrigatoria

90

Etapa 6

FIS01217

FISICA DE MATERIAIS A

- FIS01020 - TERMODINAMICA - A

- e FIS01208 - INTRODUGAO A FISICA
QUANTICA A

Obrigatoria

60

FIS01210

MECANICA QUANTICA

- FIS01052 - LABORATORIO DE FiSICA
MODERNA

- e FIS01207 - FISICA MATEMATICA | A

- e FIS01208 - INTRODUGAO A FiSICA
QUANTICA A

Obrigatoria

90

FIS01211

TEORIA ELETRO,MAGNETICA B
- FIS01207 - FISICA MATEMATICA | A
- e FIS01263 - FISICA GERAL IV - A

Obrigat6ria

90

Etapa 7
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FIS01250

FISICA DE SISTEMAS DE BAIXA
DIMENSIONALIDADE X
- FIS01210 - MECANICA QUANTICA

Obrigato6ria

90

FIS01215

MECANICA ESTATISTICA A

Obrigato6ria

90

- FIS01020 - TERMODINAMICA - A
- e FIS01210 - MECANICA QUANTICA

Etapa 8

FIS01251 | FABRICACAO E CARACTERIZAGAO DE
NANOESTRUTURAS |
- FIS01250 - FISICA DE SISTEMAS DE

BAIXA DIMENSIONALIDADE

Obrigat6ria | 6 90

QUI03322 | QUIMICA COMPUTACIONAL

- FIS01203 - METODOS
COMPUTACIONAIS DA FiSICA A

- e FIS01250 - FISICA DE SISTEMAS DE
BAIXA DIMENSIONALIDADE

- e QUI02020 - QUIMICA ORGANICA

TEORICA FUNDAMENTAL

Obrigatéria | 4 60

Etapa 9

FIS01252 | FABRICAGAO E CARACTERIZAGAO DE Obrigatoéria | 4 60
NANOESTRUTURAS II 3
- FIS01251 - FABRICACAO E

CARACTERIZAGAO DE NANOESTRUTURAS |

TRABALHO DE CONQLUSAO DE CURSO - FIS
- FIS01215 - MECANICA ESTATISTICA A

Obrigatoria | 0 120

2. CURRICULO - UFRJ - BACHARELADO EM NANOTECNOLOGIA

Resumo dos requisitos curriculares e carga horaria

Horas Créditos
Disciplinas obrigatorias (nicleo comum) 1650 98
Disciplinas obrigatorias (énfases) 600" 40"
Disciplinas compl. de escolha restrita 180* 12
Disciplinas compl. de escolha livre 180" 12
Estagios rotativos (RCC) 360 16
TOTAL 2970" 180*

* Valor aproximado

A estrutura do curso consiste em: Um nucleo comum de disciplinas obrigatérias
(ciclo basico), totalizando 98 créditos e com duracédo aproximada de 2 anos. O
ciclo basico provera uma formacdo solida em Matematica, Fisica, Quimica e
Biologia, com grande superposi¢do de disciplinas ou conteudos com os cursos ja
existentes de Fisica, Engenharia de Materiais e Biofisica, facilitando o fluxo de
estudantes entre o curso de Nanotecnologia e esses cursos.

Periodizagcbes Sugeridas - Nucleo Comum
Nucleo comum: os trés primeiros periodos terdo a mesma periodizagéo para
todas as Enfases, contendo a maioria das disciplinas do nucleo comum.



Primeiro Periodo Horas Créditos
Introducdo a Nanotecnologia 30 2
Célculo | 90 6
Quimica Geral | 60 4
Grandes Temas da Biologia 60 4
Biologia Celular 90 6
Quimica Geral Estrutural 30 2
TOTAL 360 24
Segundo Periodo Horas Créditos
Célculo Il 60 4
Programacéao de Computadores 45 3
Fisica I-A 60 4
Fisica Experimental | 30 1
Bioquimica de Macromoléculas 90 4
Quimica Geral Il 60 4
Quimica Organica | 30 2
TOTAL 375 22
Terceiro Periodo Horas Créditos
Célculo Il 60 4
Fisica II-A 60 4
Fisica Experimental Il 30 1
Estrutura dos Sélidos 60 4
Quimica Organica Il 30 2
Quimica Experimental EQ 60 2
Algebra Linear Il 60 4
Genética Molecular | 60 4
TOTAL 420 25
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Ciclo Profissional com 3 Enfases: Fisica, Materiais e Bionanotecnologia. Cada
énfase tem seu préprio conjunto de disciplinas obrigatérias, com pelo menos 40

créditos no total.

Periodizacdes Sugeridas - Enfase em Fisica

Quarto periodo Horas Créditos
Calculo IV 60 4
Fisica Ill-A 60 4
Fisica Experimental llI 30 1
Mecanica Classica | 60 4
Bioenergética e Metabolismo 120 6
Introducdo a Polimeros 30 2
Sintese e Caracterizacao de Polimeros Exp. 60 2
TOTAL 420 23
Quinto Periodo Horas Créditos
Fisica IV-A 60 4
Fisica Experimental IV 30 1
Eletromagnetismo | 60 4
Geréncia da Inov. e Criacdo de Emp. de Base Tec. 45 3
Eletiva 60* 4*
Eletiva 60* 4*




Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 405* 24"
Sexto Periodo Horas Créditos
Experimentos de Fisica Quantica 90 4
Mecanica Quantica | 60 4
Termodinamica e Fisica Estatistica 90 6
Fisica de Materiais e Dispositivos Semicondutores 60 4
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 390" 22"
Sétimo Periodo Horas Créditos
Instrumentacdo em Fisica Contemporanea 90 4
Mecanica Quantica Il 60 4
Fisica Atbmica, Molecular e Otica 60 4
Eletiva 60* 4*
Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 420" 24"
Oitavo Periodo Horas Créditos
Fisica da Matéria Condensada 60 4
Laboratoério de Matéria Condensada 90 4
Eletiva 60* 4*
Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 360" 20"
Periodizacoes Sugeridas - Enfase em Materiais
Quarto periodo Horas Créditos
Célculo IV 60 4
Fisica IllI-A 60 4
Fisica Experimental llI 30 1
Bioenergética e Metabolismo 120 6
Processamento de Materiais 30 2
Introducdo a Polimeros 30 2
Sintese e Caracterizacao de Polimeros Exp. 60 2
TOTAL 390 21
Quinto Periodo Horas Créditos
Fisica IV-A 60 4
Fisica Experimental IV 30 1
Geréncia da Inov. e Criagdo de Emp. de Base Tec. 45 3
Nanomateriais 60 4
Fisico-Quimica | 60 4
Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 405* 24*
Sexto Periodo Horas Créditos
Introducédo aos Materais Ceramicos 75 4
Fisico-Quimica Il 60 4
Cristalografia e Difracao 75 4
Caracterizacdo Microestrutural de Materiais 75 4
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
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TOTAL 375 20
Sétimo Periodo Horas Créditos
Propriedades Fisicas dos Materiais 60 4
Engenharia Microestrutural de Cerémicas 60 4
Propriedades dos Materiais Poliméricos 60 4
Eletiva 60* 4*
Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 390" 24*
Oitavo Periodo Horas Créditos
Materiais Compésitos 60 4
Transformacéo de Fases 60 4
Eletiva 60* 4*
Eletiva 60* 4*
Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 390* 24*
Periodizacoes Sugeridas - Enfase em Bionanotecnologia
Quarto periodo Horas Créditos
Calculo IV 60 4
Fisica Ill-A 60 4
Fisica Experimental llI 30 1
Bioenergética e Metabolismo 120 6
Introducdo a Polimeros 30 2
Sintese e Caracterizacao de Polimeros Exp. 60 2
Genética Molecular I 90 6
TOTAL 450 25
Quinto Periodo Horas Créditos
Fisica IV-A 60 4
Fisica Experimental IV 30 1
Fisiologia Celular 60 4
Fisico-Quimica Biologica 90 5
Geréncia da Inov. e Criacao de Emp. de Base Tec. 45 3
Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 435* 25"
Sexto Periodo Horas Créditos
Biofisica dos Sistemas 60 3
Fisica Moderna | 75 4
Bioquimica Il 90 6
Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4
TOTAL 375* 21*
Sétimo Periodo Horas Créditos
Bases Moleculares das Doencas 60 4
Métodos Experimentais da Fisica em Biociéncias 75 3
Imunologia 60 4
Eletiva 60* 4*
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Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4

TOTAL 405* 23*

Oitavo Periodo Horas Créditos

Biologia Molecular Aplicada a Fisiologia 45 3
Medicina Molecular 30 2

Eletiva 60* 4*

Eletiva 60* 4*
Introducdo a Pesquisa em Nanotecnologia 90 4

TOTAL 285* 17*

3. CURRICULO - PUC-RJ - ENGENHARIA EM NANOTECNOLOGIA

Cadigo ‘ Nome da Disciplina | Créditos
12 PERIODO
ENG1000 Introducdo a Engenharia 2
FIS1033 Mecanica Newtoniana 4
FIS1034 Laboratério de Mecéanica Newtoniana 2
MAT1161 Célculo a uma Variavel 6
MAT1200 Algebra Linear | 4
QuUI1709 Laboratério de Quimica Geral 2
QuUI1720 Quimica Geral 4
2° PERIODO
CRE1100 O Humano e o Fenémeno Religioso 4
ENG1003 Desenho Técnico | 2
FIS1041 Fluidos e Termodinamica 4
FIS1042 Laboratério de Fluidos e Termodinamica 2
INF1005 Programacéo | 4
MAT1162 Célculo a Varias Variaveis | 4
MAT1202 Algebra Linear Il 3
3¢ PERIODO
CREO0700 Optativas de Cristianismo 4
ENG1007 Introducao a Mecanica dos Sélidos 2
FIL0O300 Optativas de Filosofia 4
FIS1051 Eletromagnetismo 4
FIS1052 Laboratorio de Eletromagnetismo 2
INF1007 Programagéo |l 4
JUR1016 Legislagao Social 2
MAT1154 Equagoes Diferenciais e de Diferengas 4
4° PERIODO
CRE1141 Etica Crista 2
ENG1015 Ciéncia e Tecnologia dos Materiais 2
ENG1029 Probabilidade e Estatistica 4
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ENG1400 Sinais e Sistemas 4
ENG1960 Introducao a Nanotecnologia 4
FIS1061 Fisica Moderna 4
FIS1062 Laboratério de Fisica Moderna 2
MAT1163 Célculo a Varias Variaveis |l 4
5° PERIODO
ENGO0316 Optativas de Fendmenos de Transporte 2
ENGO0317 Optativas de Engenharia Ambiental 2
ENGO0318 Optativas de Eletricidade 3
ENG1028 Termodinamica | 4
ENG1331 Estrutura dos Materiais 4
ENG1972 Impactos Sociais da Nanotecnologia 2
FIS1400 Estrutura da Matéria | 4
62 PERIODO
ENG1332 Transformacdes de Fases dos Materiais 4
ENG1961 Caracterizagado de Nanomateriais 4
ENG1973 Impactos Ambientais da Nanotecnologia 2
FIS1221 Mecanica Quantica | 4
QuUI1703 Quimica Inorgéanica | 3
QUI1750 Quimica Organica | 3
7° PERIODO
ENG1962 Laboratorio de Caracterizagdo de Nanomateriais 3
ENG1963 Sintese de Nanomateriais 5
FIS1405 Estrutura da Matéria Il 6
FIS1602 Fisica Estatistica 4
QUI1712 Laboratério de Quimica Inorganica | 3
QUI1755 Laboratorio de Quimica Organica 3
QUI1768 BioQuimica | 3
8° PERIODO
ENG1021 Administracdo para Engenheiros 2
ENG1023 Introducdo a Economia para Engenheiros 4
92 PERIODO
CRE1171 Etica Profissional 2
ENG1144 Projeto de Graduagcdo em Engenharia em Nanotecnologia 4
ENG1162 Estagio Supervisionado em Engenharia em Nanotecnologia 1
PERIODO LETIVO INDETERMINADO
ACP0900 Atividades Complementares 10
ELF0900 Eletivas Fora do Curso 8
ELLO0900 Eletivas Livres - Dentro e Fora do Curso 13
ENGO0314 Optativas de Nanotecnologia 27
Total de créditos: 238
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