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1. Nanotecnologia




Iniciativas de nanotecnologia

Nanotechnology initiatives have proliferated globally

Israel

Germany | |U.K.

South Korea Taiwan BRASIL
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China {in 863 plan)




Programas decolam rapidamente com generoso financiamento

MNanotechnology Funding By Country

i
cientifica

Funding in USD milions




A Nanotecnologia envolve 0
estudo e controle da matéria na
escala de aproximadamente 1 a
100 nan6metros, na qual
fendmenos Unicos permitem o
desenho e producao de
materiais, dispositivos e
sistemas com novas aplicacoes.

NSTC. (2007). The National Nanotechnology Initiative:

Strategic Plan. Washington, DC

Nawo... O que 2027?



...estudo e controle da matéria em nanoescala

v' Manipulacao atomos e moléculas para alcancar a estrutura desejada
v' Papel chave dos microscopios de tunelamento (década de 1980)

Inventado por Binnig e

Rohrer em 1981 na IBM
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....Na escala de aproximadamente 1 a 100 nanometros,
na qual fendmenos unicos permitem....

1nm =
m Efeitos quanticos - propriedades 1 bilionésimo de
quimicas, mecanicas, magnéticas e LT
Oticas diferentes
m Efeitos de superficie - maior reatividade @

=» Potencial para pesquisa e inovacao

=» Fonte de novos riscos



2. Tecnologias emergentes e
sociedade:
promessas e Visoes




Visoes tecnocientificas

m Novos campos cientificos propoem visoes de futuro
tecnocientifico e de sociedade.

m Visam legitimar o campo, assegurar financiamento, ganhar
apoio publico e influenciar as trajetorias tecnologicas.

m Sao hibridos de fatos e ficcoes: conteudos cognitivos,
interesses, valores, concepcoes da relacao CTS.

m Influenciam a dinamica dos debates sociais sobre C&T.

Grundwald (2004); Fiedelerer et al (2005)



Controle

NANOTECHNOLOGY “Shaping the world

atom by atom”

subordinacao da
natureza a
vontade humana
num grau de
controle e precisao
sem precedentes
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Reporte para o Pte. Clinton, base da NNI.
(NSTC, 1999).



Blocos de construcao da matéria:
convergéncia tecnocientifica

v' Nanociéncias e

nanotecnologias
v' Tecnologias da
informacao
v Biotecnologia e
biomedicina

v’ Ciéncias cognitivas
NBIC
nano-bio-cogno-info

.S'lmtum-meT

J Physics
M l

Electro
technology

Electronic devices

Photonic devices

Sensors

Functional
molecule deagn

Biochips
Supramolecular
chemasisy

Applications of
nanotechnology

Integrated
exploitation of
biological principles
physical laws
chemical properties

| | I | |

1980 today




Eficiéncia

Announcing the US National Nanotechnology Initiative (NNI) in 2000,
President Bill Clinton declared:

“Imagine the possibilities: materials with ten times the strength of
steel and only a small fraction of the weight -- shrinking all the
iInformation housed at the Library of Congress into a device the size
of a sugar cube -- detecting cancerous tumors when they are only a
few cells in size. Some of our research goals may take 20 or more
years to achieve, but that is precisely why there is an important role
for the federal government.”




06 March 2002

MIT says an army of NanoWalkers (microbots) will be
performing sub-atomicoperations within three months. The
developmentsignals a new era in technology as industry
prepares to move "down" from genomes to atoms.

o, & 5

* Engines

of Creation
the coming -

) era of
» nanotechnology

‘mignificant and ongrossing® 'l-_|I|I
A Lovalock

' ! K. ERIC DREXLER "

Maquinas moleculares universais
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1 - Organic Light Emitting Diodes (OLEDSs)
for displays

2 - Photovoltaic film that converts light
into electricity

3 - Scratch-proof coated windows that
clean themselves with UV

4 - Fabrics coated to resist stains and
control temperature

5 - Intelligent clothing measures pulse
and respiration

6 - Bucky-tubeframe is light but very
strong

7 - Hip-joint made from biocompatible
materials

8 - Nano-particle paint to prevent
corrosion

9 - Thermo-chromic glass to regulate light

10 - Magnetic layers for compact data
memory

11 - Carbon nanotube fuel cells to power
electronics and vehicles

12 - Nano-engineered cochlear implant



Revolucgao industrial

Novos materiais
podem ser
desenhados e
materiais existentes
melhorados

Dispositivos hibridos:
em nanoescala se
reduz a diferenca
entre vivo-nao-vivo




Um mercado bilionario

m 2001 - 1 trilhao de ddlares em 2015 (Lux Research)
m 2005 - 3.6 trilhoes de dolares em 2015 (Lux Research)

m 2013 - $1 trillion in global revenue from nano-enabled products
(NSF and NNCO, 2013)

m 2016 - $39.2 billion (BCC “Realistic Market Assessment”, 2016)




Superacgao da pobreza

Open access, freely available online

Nanotechnology and the Developing World

Fabio Salamanca-Buentello, Deepa L. Persad, Erin B. Court, Douglas K. Martin, Abdallah S. Daar, Peter A. Singer*

anotechnology can be in the world behind the United States designed to assist UN agencies in
‘ \ ‘ harnessed to address some and Japan [4]. In Brazil, the projected achieving the UN MDGs) addresses
of the world’s most critical budget for nanoscience during the the potential of nanotechnology for
development problems. However, to 2004-2007 period is about $25 million, sustainable development.
our knowledge, there has been no and three institutes, four networks, . '
systematic prioritization of applications and approximately 300 scientists Top Ten Nanotechnologies
of nanotechnology targeted toward are working in nanotechnology [5]. Contributing to the MDGs
these challenges faced by the 5 billion The South African Nanotechnology In order to provide a systematic
neanle livine in the develanine warld Initiative (httn:/ /uwmme cani aro 7a) nrmennch with which 4 addeacs

Nanotecnologias podem resolver problemas da pobreza porque
a) Sao baratas
b) Solucdes para agua potavel, energia, alimentos e saude
c) Se enquadram num paradigma tecnoldgico novo: possibilidades de catching up




3. Tecnologias emergentes e
sociedade: Conflitos




Distopias

A NOVEL
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15/03/2017 Why the Future Doesn't Need Us | WIRED

BILL JOY MAGAZINE 04.01.00 12:00FPM

WHY THE FUTURE DOESN'T NEED US

Why the future doesn’t need us.

Our most powerful 21st-century technologies - robotics, genetic engineering, and
nanotech - are threatening to make humans an endangered species.

From the moment I became involved in the creation of new technologies, their
ethical dimensions have concerned me, but it was only in the autumn of 1998 that I
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Pedidos de Moratoria

Pedidos de moratoria
sobre a fabricacao,
comercializacao, e/ou
liberacao no ambiente
de nanomateriais em
funcao de riscos nao
avaliados

2002 etc

2003 ‘*"’

GREENPEACE

O

Friends of
the Earth

2006



Ativismo para interpor moratorias, investigar riscos e
regular a nanotecnologia
NGO s demands for 64 ONGS mUItO

NG Os-Unions coalitions

a moratona ) at|Vas
oS At ) (Lee e Kigali, 20006)
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ativo (Triste et al.,

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 NI#NIV
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12 sindicatos
nacionais, regionais
e globais
(Invernizzi, 2012)




Porque houve uma rapida rea¢ao de grupos
sociais organizados?

Nanotecnologia se desenvolve na esteira de :

m Fortes controvérsias cientificas sobre riscos de novas
tecnologias: OGMs, aquecimento global, terapias génicas,
“doenca da vaca louca”, acidentes industriais...

m Discussoes sobre as implicagoes sociais e éticas de novas
tecnologias: controle da privacidade individual (TICs,
genoma); acesso a novas tecnologias (TICs;
medicamentos...), poder das corporacoes para transformar
modos de consumo e de vida (alimentos GM); limites das
manipulacoes da natureza (terapias, clonagem...), etc.




Porque houve uma rapida reagao de grupos
sociais organizados?

m Profissionalizacao e globalizacao crescente do
ativismo em torno a C&T

m Perda de confianca do publico nas agencias de
governo e na “delegacao aos expertos”

m Demandas por maior participacao e transparéncia
em assuntos de C&T




Riscos para a saude e o ambiente

Nanoparticulas podem
atravessar barreiras
organicas (sangue-cérebro,

Nanotubos de carbono
similares a fibras de

= asbestos
mae-feto)
L L

‘gi{f

il

I ;E;qﬂ Multiplas entradas: Nanoparticulas podem
LI inalacao, transdérmica, afetar o metabolismo

SRS ingestao. celular e modificar o ADN

Grande incerteza sobre 0s
riscos dos nanomateriais e
falta de métodos
estandardizados

Lenta biodegradacao,
possivel acumulacao ao
longo das cadeias troficas

ICON Virtual Journal of NanoEHS, 2014 ; NanoCeo database, 2012; Schulte e Salamanca Buentello, 2007




Implicagoes
sociais e éticas

Desigualdade: acesso,
inovacao para mercados
afluentes

Efeitos produtivos
desestruturantes: patentes
concentradas, desvalorizacao
de matérias primas, efeitos no
emprego, qualificacao

Limites éticos da
modificacao humana

Aplicacoes militares




4. Avaliacao de
tecnologias emergentes
num contexto de
incerteza




Dilema de Collingridge

Avaliar uma tecnologia e controlar seus efeitos nos poe frente
ao problema: “ou muito cedo, ou tarde demals”

 Quando uma tecnologia esta emergindo, temos escassa
informacgao sobre ela, e seus impactos sao dificeis de prever

* (Quando a tecnologia se torna mais desenvolvida e
amplamente usada (estabilizada) € dificil muda-la

Collingridge, David (1980) The social control of technology. London: Printer.




Paradigma tradicional de avaliacao de
tecnologias

m Os expertos provém a ciéncia

m Os politicos tomam as decisoes baseados na melhor
ciéncia

m Foco em custo-beneficio

m Ex-post




Contestacao do paradigma tradicional

. Incerteza nao é apenas causada por falta de conhecimento, mas
também por:

v divergéncia entre perspectivas cientificas (especializacao);
v' complexidade dos problemas (diversos enquadramentos);

v’ efeitos no longo prazo (possibilidade de efeitos irreversiveis);

J Valores envolvidos na tomada de decisoes sobre riscos e implicacoes
sociails

d Interesses: diversos atores enxergam os problemas e suas solucoes
conforme aos seus interesses



Novos enfoques de avaliagao de
tecnologias

m Avaliacao construtiva de

tecnologias (Rip, Misa e Schot,
1995)

m Avaliacao de tecnologias

em tempo real (Guston e
Sarewitz, 2002)

m Pesquisa e Inovacao

Responsavel (von Schomberg,
2011)




9. Qual a governanca
proposta pelas PCTI para
nanotecnologia neste
contexto?




As politicas de nanotecnologia, pelo seu timing,
constituiram um experimento de governancga da CTI

Nos EUA, na Europa, e outros paises foram incorporadas,
desde a origem e de forma mais integrada, algumas
dimensoes de avaliacao experimentadas na década de 1990:

 ELSI - avaliacao de aspectos éticos, legais e sociais
 EHS - avaliacao de riscos ambientais e a saude

 Comunicacao e participacao publica




Riscos

m Pesquisa sobre riscos foi marginal nas agendas e orcamentos
na década de 2000 =» undone science (Hess, 2010).
NNI dos EUA destinou em torno de 4 % a EHS (década 2000). Na Europa, % similar.

* (Os grupos sociais interessados nessa pesquisa nao tiveram
suficiente forca para avancar tais temas nas agendas

Os interesses da rapida comercializacdo primaram sobre os
do desenvolvimento seguro ada nanotecnologia



Predominam estudos sobre riscos; estudos sobre exposicao,
saude ocupacional e ambientais sao ainda muito escassos

~ooos Exposure Hazard Worker @» @A|| Peer-reviewed Environmental

1200 s
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2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Year of Publication

Number of peer-reviewed papers focused on engineered
nanomaterial hazard or exposure or worker health

Outputs from the ICON Virtual Journal of NanoEHS from 2001-2013. Tomado de Kulinowski, K. (2014)




Publicagoes sobre toxicidade, seguranca e avaliacao de riscos na ISI Web of

Science 1999-2008

71.113 1.101 279 78
38.687 388 80 39
24.470 33 9 2
22.294 169 36 13
21.799 84 11 1
17.562 33 25 4
7.039 81 17 7
5.628 309 88 61
3.265 77 17 1
177 45 14 17

Fonte: ABDI (2011:21,




Cientificacao da politica

* A incerteza (falta de dados cientificos conclusivos) tem
justificado a falta de acao politica (regulacao, acoes
preventivas, acoes paliativas).

* Pressoes pela regulacao da NT se intensificaram por volta
de 2007-2008, com o0 aumento da comercializacao de
produtos

- Iniciativas voluntarias, consideravel fracasso

- Lento avanco de iniciativas mandatorias

- Fortes contradicoes entre setores sociais e entre paises
- Parte-se de regulacao de quimicos muito diferentes




Aspectos ELSI

II\
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® | www.nano.gov/you/ethical-legal-issues

Ethical, Legal, and Societal Iss... X +

National Nanotechnology Initiative

Responsible development of nanotechnology is one of the four goals of the NNI
and central to advancing the other three (specifically, continuing a world-class
R&D program; fostering the transfer of new nanotechnologies into products for
commercial and public benefit; and educating the workforce, engaging the
public, and sustaining an effective nanotechnology R&D infrastructure).

An important component of responsible development is the consideration of the
ethical, legal, and societal implications of nanotechnology. How nanotechnology
research and applications are introduced into society; how transparent decisions
are; how sensitive and responsive policies are to the needs and perceptions of
the full range of stakeholders; and how ethical, legal, and social issues are
addressed will determine public trust and the future of innovation driven by
nanotechnology.

The NNI is committed to fostering the development of a community of experts

Nanotechnology 101 | EGLIZLGLLILT VRS (T | About the NNI | Collaboration & Funding | Publications & Resources

Ethical, Legal, and Societal Issues

— X
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Nanotechnology and
You

Related Resources Benefits and Applications

The NNI has centers that focus on Environmental, Health, and
ELSI issues: Safety Issues
% Ethical, Legal, and Societal

« Center for Nanotechnology in Issues

Society at Arizona State

University Fed Legislation & Congressional

Info

« Center for Nanotechnology in International Engagement
Society at the University of

California Santa Barbara Standards for Nanotechnology

on ethical, legal, and societal issues (ELSI) related to nanotechnology and to 1 1

building collaborations among ELSI communities, such as consumers, engineers, ethicists, manufacturers, nongovernmental FI n a n C I a d OS
organizations, regulators, and scientists. These stakeholder groups will consider potential benefits and risks of research

breakthroughs and provide their perspectives on new research directions. With its industry stakeholders, the NNI will also po r 10 a n OS
develop information resources for ethical and legal issues related to intellectual property and ethical implications of

nanotechnology-based patents and trade secrets.
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Orcamento da NNI ano 2013

NNI by Program Component Area

(Dollars m Millions)
FY 2011 72012 FY2013
Actual  Estimate  Request
1. Fundamental Nanoscale Phenomena & Processes $182.13 $146.29 $146.29
2. Nanommnterials 98.53 78.80 81.30
3. Nanoscale Devices & Systems 55.77 5243 53.93
4. Instr. Research. Metrology. & Standards for Nanotech 12.89 12.05 12.05
5. Nanomanufacturing 44.83 A7.77 52.77
6. Major Research Facilities & Instrumentation Acquisition 35.11 28.53 28.53
7. Environmental Health & Safety 2242 30.01 29.91 ~T%
8a. Education 29.31 24.79 24.79 ~6 %
8b. Societal Dmmensions (ELSI) 4.09 5.33 5.33
Total, National Nanotechnology Initiative $485.08 $426.00 $434.90 ~1.2%

Totals may not add due to rounding.




Participacao publica

Conferencias de consenso (modelo Danés)
Upstream public engagement (Inglaterra)
“Dialogos” com diversas metodologias (Franca e outros)

Qual é o status da expertise do publico? Ha capacidade de
participacao efetiva? (ex. sindicatos em reunioes sobre
regulacao; metodologias controladas)

Quem sao os sujeitos? Individuos vs grupos organizados

m Mais informacao do que participacao?




‘ Le déhat est ouvert a tous

ano Wous pouvez participer au débat public de plein

de fagons, En posant vos questions, en envayant
technolovies pmopy

simplement votre avis ou en rédigeant une contribution.
1§ M'INFORME, JE M EXPRIME ? ﬁm* Ht [
" l “Ih

Vous pouvez aussi assister aux réunions publigues,




Apesar das inovacoes na PCT ....

m Orcamentos para EHS e ELSI foram baixos =
crescente gap entre desenvolvimento da NT e sua
avaliacao

m Milhares de produtos com NT comercializados sem
nenhuma avaliacao

* Trabalhadores, consumidores e ambiente expostos a
riscos potenciais

Business as usual?



6. E no Brasil?




O

Politica de Nanotecnologia

2001 - redes de pesquisa, proposta de programa
2004 - Programa Nacional de Nanotecnologia

2012 - Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia
v NT definida como area estratégica da PCTI
v' Foco: promover a competitividade nacional

Bem sucedida em criar capacidades de pesquisa; algum
exito em promover difusao no setor produtivo.



Duas fases

2000-2009

* Posicionamento * Novo desenho de
do campo governanca

e Construcao de e Estagnacao e
capacidades perdas

e Recursos




A politica entre 2000-2010

o Autocentrada na comunidade cientifica - principal ator; policy
makers mais ativos sao pesquisadores; alguns representantes do
setor produtivo; sem representacao de outros atores

o Marginalidade do social - breves mencoes a sociedade; nao ha
objetivos nem acoes especificas; so 4 projetos individuais de
pesquisa financiados sobre questoes ELSI.

o Marginalidade dos riscos - nao inclui avaliacao de riscos; nao ha
acordos sobre prioridades de financiamento da pesquisa sobre
riscos




Governanca Pds 2010

m ELSI

- Avanco na forma de apresentar a relacao NT-Sociedade, reconhecendo
implicacoes sociais, éticas e riscos.

- Editais com foco em areas de relevancia social: Redes de pesquisa
Edital 2010; IBN (dispositivos médicos, saneamento e farmacos)

m EHS

- Redes Pesquisa Nanotoxicologia (2011) - riscos a saude e ambientais
- Avaliacao de riscos e regulacao como objetivo na IBN; NanoReg (2014)
- A IBN menciona necessidade de guias para trabalho seguro com NM




Novos atores

m Cria-se o Comité Interministerial de Nanotecnologia em 2012, com
representacao de varios ministérios, agencias reguladoras,
representacao da industria e sindicatos

m Pressoes internas e externas ampliaram o enfoque:

- Novos membros do CCNANO (comité assessor criado em 2008)

- Min. de Industria se envolve com questao regulatoria em
andamento em nivel internacional

- PL sobre regulacao da NT proposto pelo Sarney filho.




INVESTIMENTOS DO MCTI EM
NANOTECNOLOGIA ENTRE 2004 A 2014 EM REAIS
COMNSTANTES (RS 2014)

120000000

100000000 f’ff _‘\

Funding

RS de 2014

Manctechnology Manctechnology Brazilian
Program 2004- Program 2007- Manotechnology

2007 2011 Initiative 2012-
Source: MCTI 2005




Pode uma tecnologia emergente
contribuir ao desenvolvimento social?

Algumas reflexoes a partir do caso da NT




m Orientacao para o desenvolvimento social tem que
estar embutida na racionalidade da PCTI, nos
projetos financiados, na avaliacao de resultados.

m O foco em competitividade é insuficiénte, pois prevé
beneficios por derrame, o que € improvavel em
sociedades desiguais.




m Demanda a inclusao de varios atores sociais
em sua formulacao e avaliacao: diversas
necessidades, perspectivas, valores,
interesses.

m No Brasil, poucos atores organizados
reclamaram um papel.




m Avaliacao de riscos, clareza nas informacoes e
regulacao para garantir saude de
trabalhadores e consumidores e
sustentabilidade ambiental




m Avaliacao das implicacoes sociais e éticas
em tempo real e medidas de protecao e
ajuste - equipes cientificas
multidisciplinares




Alguns exemplos de pesquisa em NT
para o DS

Em chamados de pesquisa do CNPqg de 2004 a
2016 para NT foram financiados:

m 39
m 19
m 16

0roj
0roj

0roj

etos sobre doencas negligenciadas

elos so
elos so

ore tratamento de agua

ore saheamento

Inacio, M. (2019)



Obrigada!
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