ATECNOLOGIA, SUAS ESTRATEGIAS,
SUAS TRAJETORIAS

Evando Mirra de Paula e Silva

GENESE E EVOLUCAO DOS OBJETOS TECNICOS Quando Thomas
Edison apresentou ao publico a lampada elétrica incandes-
cente, iluminando Menlo Park na noite de 31 de dezembro
de 1789, foi grande o espanto causado por agueles bulbos
de gque jorrava luz. Era a primeira vez que uma inovac¢ao
tecnoldgica eralancada como um grande espetaculo e seu
impacto foi magico. Mas a exposicao desse novo objeto ja
trazia algumas caracteristicas que viriam a ser encontra-
das em toda inovacao. Em primeiro lugar, ele ndo surgia
donada. Era, pelo contrdrio, a culminancia de uma historia
que se desenrolavahaquase oitentaanos. Tambémndo era
produto dotalentode umaso pessoa. Havia sido necessario
0 esforco de muitos e tinha-se articulado todo um conjun-
to de técnicas para que, finalmente, aguelas lampadas bri-
Ihassem. Alémdisso, havia ainda uma novidade no conceito
desse objeto, uma verdadeira mudanca na regra do jogo.
Até entdo uma boa lampada era aquela gue queimava por
longo tempo. A lampada de Aladim queimava o6leo, as to-
chas gueimavam madeira, os lampides de rua queimavam
gas. A lampada elétrica, pelo contrario, funcionava porque
ndo gueimaval Um fio percorrido por corrente elétrica emi-
tia luz — enquanto permanecesse incolume.
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Ailuminacdotemraizes remotas, pois ha mais de 70 mil
anos ja se usavam lamparinas primitivas nas cavernas. Um
longo percurso fez surgir tochas, velas, lampides, mas foi
apenas no século XIX, depois da invencdo da bateria elétri-
€a, que se pensou na possibilidade de uma nova rota para
produzir uma lampada. A historia pode ser datada das ex-
periéncias de Humphry Davy na Inglaterra. Quimico pres-
tigioso, descobridor de metais, como o sédio e o potassio,
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Davy se interessou pelo efeito elétrico e construiu a mais
poderosa bateria de seutempo. E quando a utilizou, por vol-
ta de 1802, para fazer passar uma corrente elétrica através
de uma fita de platina, constatou que o metal se aquecia
intensamente e emitia luz. O brilho era fraco e o efeito era
fugaz, pois a fita metdlica se destruia quase imediatamen-
te. O préprio Davy aperfeicoou o invento e diversificou a
técnica, ao criar 0 "arco elétrico”, em 1809, fazendo passar
uma corrente entre duas barras de carvdo ligadas a bateria.
Os resultados, porém, ainda ndo permitiam nenhum uso
pratico. Mas eram suficientes para provocar a imaginacdo
e fazer nascer o sonho.

Pois foi atras desse sonho que muitos se lancaram.
Vamos lembrar alguns deles. Warren de la Rue, ainda na
Inglaterra, introduziu em 1840 um aperfeicoamento im-
portante, ao encerrar uma bobina de platina em um tubo
a vacuo antes de passar a corrente elétrica pelo fio. Sua
idéiaeraadeaproveitar oelevado pontode fusao daplatina
para operar em temperaturas elevadas, mas utilizando o
vacuo paraisolar o metal dos gases que poderiam ataca-lo,
e aumentar assim a duracao de vida do fio. O principio era
correto, mas o vacuo, entdo em seus primordios, era im-
perfeito, e o custo da platina proibia qualguer utilizacdo em
larga escala. Do outrolado do Atlantico, o norte-americano
John Wellington Starr obteve, em 1845, uma patente para a
utilizacdo de filamentos de carbono, outro material de alto
ponto de fusdao, mas de custo muito mais conveniente. Em
Nova York, o alemao Heinrich Gobel,em 1854, fabricou lam-
padas utilizando fios de bambu carbonizado em um vidro
sobvacuo.Dizalendaque Gobel aproveitava frascos vazios
de &gua de coldnia, o que agregava um suave perfume a
suailuminacdo...

Essastentativas produziamresultadosimperfeitos, ina-
dequados para uso pratico, mas apontavam rumos e enco-
rajavam a procura de solucdes mais eficazes. Muitas delas
—comoasde JamesBowman Lindsay e de Frederick de Mo-
leyns, no Reino Unido — permitiram avancos significativos.
As pesquisas conduzidas, entre 1860 e 1878, pelo quimico
inglés Joseph Wilson Swan geraram patentes para utiliza-
cdo de filamentos de papel carbonizado. Bombas capazes
de gerar vacuo de nivel mais elevado possibilitaram a Swan
produzir filamentos mais durdveis e iniciar timidamente a
comercializacdo de sua lampada. Em 1874, os canadenses
Henry Woodwards e Matthew Evans, em Toronto, melhora-
ram a protecdo dos fios pela introducdo de um gas inerte



- nitrogénio — na ampola. Foi nesse ambiente que Thomas
Edison procurou criar, nos laboratérios construidos em
Menlo Park, todo um sistema que permitisse a exploracdao
comercial efetiva da lampada elétrica.

Foi um gigantesco trabalho de equipe, vivido em clima
de grande excitacdo, onde foram atacados simultanea-
mente muitos desafios. Francis Upton, jovem e talentoso
fisico de Princeton, foi encarregado de projetar um dinamo
capaz de produzir tensdes superiores a 100 volts. Charles
Batchelor e John Kreusi se ocuparam dos problemas me-
canicos. Francis Jehltestou cerca de 6 mil tipos de filamen-
tos, do tungsténio ao simples fio de cabelo. O tungsténio foi
abandonado por razdes econdémicas, mas a nova bomba
de vacuo de Sprengel — emprestada pela universidade de
Princeton — viabilizou a utilizacdo da celulose carboniza-
da. Grosvenor Lowrey, brilhante advogado de Nova York,
montou a sociedade financeira — a Edison Electric Light
Company, futura General Electric — que garantia o finan-
ciamento das pesquisas pela venda antecipada de licencas
das futuras patentes. Foi ele ainda quem convenceu Edison
aconstruir a primeira central elétricano coracao do distrito
financeiro de Nova York.

Resultadosanimadoresforamseacumulando,amedida
gue problemas iam sendo resolvidos, até que, em outubro
de 1879, consequiu-se uma lampada que durou 45 horas. O
cenario estava quase pronto para a exposicdo publica. Na
noite de 31 de dezembro, uma grande multiddo veio final-
mente admirar as quinhentas ampolas que iluminavam as
instalacdes de Edison em Menlo Park. Os multiplos com-
ponentes do sistema — tais como geradores, condutores,
isolantes, interruptores e medidores — tinham sido simulta-
neamente criados ou adaptados, no mesmo espirito de re-
sultado pratico, mostrando a extraordindria capacidade de
Edison para "inventar microcosmos tecnologicos”. William
Joseph Hammer, engenheiro elétrico, foi colocado na dire-
cdo da Edison Lamp Works, gue, em 1880, produziu 50 mil
lampadas e iniciou a comercializacdo do novo artefato. Em
setembro de 1882, a pequena central elétrica da rua Pearl
alimentava o distrito financeiro de Wall Street. Edison havia
criado o primeiro laboratério industrial, voltado para pro-
duzir conhecimento e controlar a sua aplicacdo.

A invencdo da lampada elétrica e sua introducdo no
mercado mostram como toda inovacdo é indissociavel-
mente técnica e social. Seudesenvolvimento, das primeiras
idéias até a utilizacdo econdmica em larga escala, exigiu a
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integracdo do trabalho de diversos atores — cientistas, tec-
nologos, engenheiros, financistas, advogados, promotores
-, operando em diferentes palcos. Foram mobilizados, nes-
se desenvolvimento, conhecimentos tacitos, experiéncia e
engenhosidade, acoplados a conhecimentos oriundos da
ciénciae ao usode instrumentos da investigacdo cientifica.
A aceitacdo do novo produto foi socialmente construida,
mobilizou adesdes e enfrentou resisténcias, ensejou bata-
Ihas entre diferentes grupos de interesse, modificou habi-
tos antigos e gerou habitos novos. Testemunhas da radica-
lidade dessa mudanca inusitada, placas douradas fixadas
nasparedesalertavam: "Esta sala estd equipadacomalam-
pada elétrica de Edison. Nao tente acendé-la com fosforos.
Gire apenas a chave na parede, junto da porta”.

A geracdo de um novo produto tecnoldgico é muitas
vezes imaginada, quando vista externamente, como um
empreendimento racional, frio e desapaixonado. Mas a
criacdo dalampada mostra como esse empreendimento é
freqUentemente vivido, no interior do ambiente inovativo,
como um grande jogo. Ha uma dimensdo ludica no enfren-
tamento dos multiplos desafios, no arranjo das pecas dis-
poniveis — e nainvencdo de novas pecas — para solucionar
oenigma. Os diferentes atores mergulhamem umuniverso
de que conhecem as regras e as armadilhas. Tomam parte
nessaaventuratodos osingredientes da condicdo humana,
em sua fragilidade e em sua grandeza, exigindo muitas ve-
zes a superacdo de limites e até mesmo gestos de trans-
gressdo. Porgue, se atecnologia é da ordem do jogo, inovar
€, muitas vezes — como ilustra a historia da lampada -, mu-
dar asregras dojogo.

O objeto técnico é tao antigo guanto a humanidade. A
palavra técnica tem origem na tradicdo grega da tekhné
como arte, sagacidade, habilidade de fazer as coisas com
certa desenvoltura. Mdquina remonta a antiga mekhané,
maquinacdo, artificio capaz de engenhar efeitos espanto-
sos, estranhos a ordem natural. Mecanica remete a mekha-
niké tekhné, a esperteza, a astucia. A dimensdo criativa
dessas praticas, mediadoras entre o homem e a natureza,
asassociava a poiesis, criacdo, confeccao, fabricacdo. Eram
passiveis de aprendizado: Aristételes define atécnicacomo
umahexis (habito, atitude adquirida) poiétikeé (criadora).Era
considerada pelos gregos como um produto caracteristico
da cultura, manifestacdo da producdo coletiva que cons-
troicada forma de vida social, elemento de constituicao do
mundo enquanto mundo humano. Esses atributos sdo tam-



bém compartilhados pela tecnologia contemporanea. Mas
entre 0 antigo e o novo existe uma cisao definitiva. Trata-se
datransformacao do modo de evolucdo.

As técnicas dos antigos — a roda, a alavanca, o trata-
mento da terra e dos metais — evoluiam lentamente, ao
sabor da inventividade pratica e do acaso. Mesmo quando
se comecou a estruturar uma visdo cientifica do mundo,
essa visdo teve pouca ressonancia no mundo dos objetos.
Durante longo tempo, as praticas técnicas e o pensamento
cientifico percorreram trilhas separadas. Fundadas no sa-
ber empirico, as técnicas concebidas em cada civilizacdo,
visando resolver questdes relevantes para aquela civiliza-
cdo, sequiam trajetdrias reqguladas por critérios de eficacia,
essencialmente desprovidos de justificacdo tedrica. O pen-
samento cientifico, por suavez, orientando-se pelabuscade
formas de inteligibilidade, pautadas na elaboracdo tedrica,
visava questdes de interesse universal, das quais as praticas
técnicas estavam excluidas.

E verdade que as possibilidades de aproximacao ja se
anunciavam discretamente no século XVII, guando a agen-
da cientifica comecou a se organizar em torno do didlogo
entre arazdao e o experimento. De Galileu a Newton, conso-
lidou-se no campo cientifico a estratégia de produziremla-
boratdério, em condicdes controladas, a partir dos modela-
mentos tedricos, os fendmenos sobre 0s quais a ciénciairia
se pronunciar. Com isso, 0 objeto técnico foi-se integrando
ao universo cientifico, para assumir ali um papel de relevo.
Mas foi somente no final do século XIX que se reuniram as
condicOes paraaincorporacdo organizadado conhecimen-
to cientifico no projeto tecnoldgico. Além da agregacdo de
idéias oriundas da ciéncia, a evolucao tecnoldgica inspirou-
se a partir dali nas proprias estratégias da pesquisa cien-
tifica. Construir uma visdo tedrica do fendmeno técnico,
formular hipoteses, testa-las experimentalmente, tudoisso
comecou a constituir parte essencial do universo técnico.

Essa presenca do fato cientifico no ambiente tecnolo-
gico ndo significou, contudo, fusdo de identidades. Os cri-
térios de validacdo de uma teoria cientifica, com suas exi-
géncias de consisténcia e seus protocolos de formalizacdo,
permanecem distintos dos critérios de validacao da inova-
¢ao tecnologica, ancorados na eficacia de desempenho e
naviabilidade econdmica. Nemacrescente densidade cien-
tifica suprimiu o lugar dos saberes tacitos e da engenhosi-
dade pratica no universo técnico. O que se estabeleceu foi
uma freqUentacdo reciproca, estimulante para ambos os
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parceiros, de maior ou menor intensidade sequndo a na-
tureza da area considerada. A criacdo da lampada elétrica
ja anunciava as caracteristicas desse modo de evolucao:
realizou-se como atividade socialmente organizada, base-
ada em planos concebidos em vista de objetivos definidos,
agregando conhecimentos cientificos ao saber tradicional
e se valendo de estratégias da ciéncia. Iniciava-se a con-
vergéncia entre ciéncia e tecnologia, cujo percurso seria
decisivo para o século XX.

Mas a histéria da lampada elétrica ilustra ainda a ca-
racteristica de sistema com que se opera o desenvolvi-
mento tecnoldgico. O novo produto surgiu sob umaforma
tateante e imperfeita e seu aperfeicoamento so foi pos-
sivel pela construcdo progressiva de um ambiente mais
acolhedor, com o aparecimento de técnicas de suporte
capazes de melhorar seu desempenho e Ihe conferir ro-
bustez e confiabilidade. Essa é outra dimensdo essencial
do universo tecnoldgico: as técnicas, emdiferentes graus,
dependem umas das outras, ha entre elas certa consis-
téncia, o seuconjunto articulado compde um ecossistema
especifico.Essaduplaarticulacdo —daevolucao temporal,
que faz com que um objeto traga em si toda a sua historia,
e do jogo de relacdes que entretém, em dado momento,
comos objetos vizinhos — é parte essencial de sua génese.
Ela significa que o objeto tem um passado, que o torna
disponivel para um futuro. E que esse futuro so existira
se conhecermos a légica de evolucdo desse objeto e as
técnicas correlatas que o sustentam.

E por isso que a importacdo selvagem de tecnologia
esta sempre fadada ao fracasso. Quando se compra a
receitade fabricacdo de umartefato técnico, semconhe-
cer a sofisticada trama em gue foi engendrado, compra-
se apenas um momento de uma histéria, desprovido do
percurso que o trouxe até ali, desconhecendo o contex-
to das técnicas que o conformam e as possibilidades de
evolucdo que traz em si. A tecnologia desenvolvida por
uma sociedade faz parte de sua cultura. Ela ndo pode
ser simplesmente transposta para uma outra sociedade.
Precisa sempre ser reinventada em seu novo habitat, o
que exige da cultura que a acolhe tanto o dominio dos
conhecimentos basicos quanto das técnicas que circuns-
crevem esse artefato. "Verum ipsum factum”™, afirmava
Giambattista Vico: "sé conhecemos verdadeiramente
aquilo que fazemos". S6 uma sociedade que pesquisa e
que fabrica é capaz de absorver uma tecnologia produ-



zidaem outra cultura, incorporando a sua producado pro-
pria um acervo externo de producdo.

0 CONHECIMENTO E A NOVA FORMA DE RIQUEZA DAS NACOES A sin-
gela histéria da lampada incandescente aponta também
para uma das grandes transformacdes do nosso tempo. A
medida que o novo sistema de iluminacdo se difundia, um
vasto empreendimento se colocava em marcha, para ge-
racdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica; para
fabricacdo e comercializacdo das lampadas e de todos os
componentes; para instalacao e manutencdo das redes
nas vias publicas, nas casas, nas salas de espetaculo. Para
aqueles que detinham o conhecimento, a nova empreitada
transformava-se emriqueza.

Esse fendmeno acentuou-se desde entdo, até permear
todaaeconomiados paises desenvolvidos. O documento que
aOrganizacdo paraa Cooperacdo e Desenvolvimento Econd-
mico (OCDE) publica periodicamente sob o titulo de Science,
Technology and Industry Outlook reafirma em suas edicées
recentes que "investimentos crescentes em conhecimento
sdo o vetor-chave do desempenho econdmico, e estao asso-
ciados a emergéncia de uma sociedade mais interconectada
[networked], onde a criacao e a aplicacdo do conhecimento
tornam-se cada vez mais colaborativos”. Essa presenca cres-
cente do conhecimento tende a tornar-se ainda mais visivel
amedida que as novas tecnologias — como as tecnologias da
informacdo e comunicacdo, biotecnologia, nanotecnologia,
gendmica, robotica, materiais avancados, energias alterna-
tivas — comecam a se fazer presentes na vida cotidiana, no
espetaculo, nos servicos e emtodo o empreendimentoindus-
trial. Essas tecnologias ndo apenas criaram — e estdo criando
—novas atividades, novas areas de trabalho, novas fontes de
rigueza, mas modificaram —e estdo modificando —, de manei-
ra profunda, os setores mais tradicionais.

Ndo é segredo que, desde a revolucdo industrial, al-
gumas tecnologias desempenharam um papel-chave a
cada etapa do crescimento. Primeiro a industria téxtil e
depois as ferrovias foram empreendimentos condutores
das transformacdes econdmicas e sociais. O lugar foi
ocupado em sequida pelas tecnologias automotivas e a
industria automobilistica. A partir da metade do século
XX, foi 0 computador que irrompeu em cena para criar
um novo cenario. Com a invencdo da internet, a infor-
matica multiplicou sua presenca e articulou-se as teleco-
municac¢des para comporem o grande vetor de transfor-
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macdo. As tecnologias da informacgao e da comunicagao
desempenham hoje claramente esse papel e serdo ainda
certamente, no futuro préximo, as tecnologias essencial-
mente portadoras do futuro. Mas novas possibilidades ja
se desenham no horizonte. Nos ultimos anos do século
XX, comecaram a se tornar visiveis as manifestacfes
daquela que, muitos acreditam, serd o fio condutor das
transformacdes no século XXI: atecnologia de manipula-
cdo da matéria na escala dos dtomos e das moléculas, a
nanotecnologia.
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Mas, qualquer gue seja a tecnologia estruturante do es-
paco tecnoldgico no futuro, ela ndo devera estar sozinha.
Porque se acelera um movimento de convergéncia de dife-
rentes tecnologias que se integram em sistemas especificos,
gerando estruturas inéditas com funcionalidades originais.
O telefone celular ndo é mais apenas um telefone, nele con-
vergem técnicas da informatica, das telecomunicac8es, do
processamento de imagens; a TV digital tem os atributos
de um computador; os biomateriais utilizados em proteses
articulam o organico e o inorganico de uma forma inédita.
Comeca atornar-se familiar a sigla NBIC, que designa efeitos
de convergéncia entre a nano e a biotecnologia, as tecnolo-
gias da informacdo e comunicacdo e as ciéncias cognitivas,
incluindo-se af a neurociéncia. Ainda estamos nos preludios
dacompreensdoedaexploracdodesses movimentos de con-
vergéncia, mas ja sdo visiveis 0s seus efeitos e 0 seu alcance.

Como exemplo dessas tendéncias que se desenham,
valeria a pena explorar um pouco mais o que é a nanotec-
nologia e como se manifestam os seus impactos.




EMPREENDIMENTOS MOBILIZADORES DO CONHECIMENTO: A NANO-
TECNOLOGIA Uma empresa européia anunciava ha pouco
tempo um produto surpreendente: um vidro que ndo se
suja, gue permanece sempre limpo. O segredo? Seu reco-
brimento por uma camada de dxido de titanio, invisivel aos
olhos, inacreditavelmente fina, cuja espessura atingia ape-
nas 4 centésimos de 1 milésimo de milfmetro! Em lingua-
gemtécnica, dizemos que acamada mede 40 nandmetros.
O prefixonano designalbilionésimo:Tnanémetro (simbolo:
nm) representa 1 bilionésimo de metro. Para comparacdo,
um atomo mede cerca de 2 décimos de 1 nandmetro; um
fio de cabelo tem como espessura cerca de 30 milnandéme-
tros; uma pessoade Tmetro e 80 centimetros mede 1hilhdo
e 800 milhtes de nandmetros...

As nanociéncias e nanotecnologias trabalham na
compreensdo e no controle da matéria na escala nanome-
trica, cobrindo da fracdo de nanémetro, dimensdo do ato-
mo, até algumas centenas de nandmetros, dimensao tipica
de um virus. No caso especifico do vidro autolimpante, o
nanorrecobrimento introduz duas acdes. Primeiro um efei-
to, dito de fotocatdlise, pelo qual os raios de sol quebram as
ligacdes dos resfduos organicos que se tenham eventual-
mente depositado em sua superficie. Sequndo, a nanoca-
mada é hidrofobica: quando a chuva atinge o vidro, nao se
formam gotas, adgua fluilivremente e arrasta as particulas
que ali se encontram (Esquema)

A possibilidade de criar novos materiais, com proprie-
dades inéditas, mediante a manipulacdo na escala dos ato-
mos e moléculas, obteve um primeiro avanco com o fisico
Richard Feynman numa conferéncia famosa, em 1959. En-
tretanto, o desenvolvimento de instrumentos capazes de
permiti-lo sé veio a acontecer a partir da década de 1980.
Um evento-chave foi a invencao do microscopio de varre-
dura por tunelamento. Nesse aparelho, uma agulha extre-
mamente fina, cuja ponta é constituida de alguns poucos
atomos, "varre" uma superficie a uma distancia de menos
de 1 nandmetro. Durante a varredura, elétrons tunelam
(forma de movimento antecipado pela mecanica quantica,
como se 0s atomos atravessassem um minusculo tunel) da
agulha para a superficie e levam informacdes até um com-
putador. A partir dessas informacdes, o computador cons-
tréiumaimagem da superficie, imensamente ampliada, na
gual ficam visiveis 0s seus atomos.

Dessa forma, pela primeira vez o relevo atdémico da
superficie de um corpo pode ser visto e investigado. Além
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da visualizacdo de uma superficie na escala nanométrica,
esses instrumentos permitem ainda manipular os atomos
e deslocd-los de um ponto a outro. Operam assim como
verdadeiras pincas na escala atdbmica.

Outra invencdo-chave foi a da epitaxia por feixes mole-
culares, que permite a producdo de filmes pela exposicao
de um substrato afeixes atdmicos ou moleculares. A espes-
sura de cada camada pode ser controlada com a precisao
do tamanho do atomo. Técnicas de utilizacdo do feixe ele-
tronico permitem recortar os filmes superpostos e fabricar
estruturas nanomeétricas nas trés dimensdées. O resultado
sdo as chamadas caixas quanticas ou pontos quanticos. Es-
sas caixas apresentam comportamentos surpreendentes,
somente inteligiveis no quadro da mecanica quantica, tém
capacidade de auto-organizacdo e um enorme potencial
de aplicacdo (Esquema 2).

As nanotecnologias permitem, dessa forma, a cria-
¢do de novas moléculas com arquiteturas especiais, do
que resultam propriedades também muito especiais. E
um campo amplo, ainda na sua infancia, envolvendo areas
como a quimica, a fisica, a engenharia de materiais, a bio-
fisica, a bioguimica, a ciéncia da computacdo, a medicina.
Trabalha-se hoje, por exemplo, na producao de moléculas
Cuja arquitetura permita que elas se auto-organizem em



Esquema 2 - Estruturas nanométricas
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Esquema 3 - Nanotubo

estruturas maiores, a semelhanca do que se passa nas
moléculas bioldgicas. Os produtos que se buscam vdo de
computadores moleculares extremamente poderosos e
materiais avancados para proteses até anticorpos sin-
téticos capazes de encontrar e destruir virus ou células
cancerigenas onde eles se achem no corpo. Os principios
ativos podem ser encapsulados no interior de macro-
moléculas projetadas para serem absorvidas por 6rgaos
especificos do corpo, ou por érgdos afetados por doencas,
onde liberardo a droga. Dessa forma, doses muito meno-
res de medicamentos podem ser direcionadas a pontos
determinados, atingindo diretamente o alvo e reduzindo,
ainda, os efeitos colaterais.

Entre as vedetes das novas moléculas, encontram-se
0S nanotubos de carbono. Desenvolvidos a partir de 1991,
0s nanotubos sdo formados por folhas de dtomos de car-
bono, em um arranjo hexagonal, que se enrolam como um
"espaguete” de diametro tipicamente entre 1e 2 nandme-
tros.Mesmo que os tubos sejam eventualmente longos, sua
parede pode consistir de uma Unica folha, ou seja, apenas
uma camada atémica (Esquema 3).

Esses nanotubos sdo unidades basicas para um grande
numero de aplicacdes. Uma delas, em desenvolvimento, é
amontagem de nanotubos para produzir materiais muitas
vezes mais leves e mais resistentes do que 0 aco, além de
seremcapazesdeoperar sobtemperaturas muito elevadas.
Materiais com essas propriedades poderdo ter, por exem-
plo, forte impacto nos transportes, com estruturas muito
mais leves e mais econdmicas no uso de energia.
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Vemos assimgue o engenhoempreendedor humano
se prepara, mais uma vez, para modificar profundamen-
te os artefatos de que nos valemos e engendrar, assim,
novassolucdes e osinevitaveis novos problemas correla-
tos. O potencial de transformacdo se arrisca a ser maior
agora, com a convergéncia das tecnologias. Mas, além
dessas promessas — ou, dizem alguns, ameacas — que
comecam a se materializar, o universo das nanotecno-
logias representa ainda um espaco privilegiado para a
elaboracdo tedrica. Uma das razdes é a possibilidade
aberta para a investigacdo in situ de efeitos estranhos,
como o que tem sido chamado mem©ria de forma dos
metais, ou mesmo transformacdes de fase mais usuais
que ocorrem na matéria.

Além disso, essa escala de investigacdo é um lugar
original para o contraponto entre o organico e o inorga-
nico. Tanto a matéria viva quanto a matéria inorganica
sdo constituidas pelas mesmas unidades basicas, atomos
de carbono, oxigénio, silicio e outros elementos guimicos.
Quando bilhdes e bilhdes desses elementos se organizam,
encontramos, emalguns casos, a manifestacdo davida, em
outros, a chamada matéria inerte. A escala nanomeétrica
permite flagrar o instante em que a diferenciacdo ainda
ndo se deu, ou em que se estard processando. A expressao
dabioguimica norte-americana Rita Cowell ndo poderia ser
mais feliz: "a nanoescala € o ponto magico em que 0s mun-
dos da matéria viva e da matéria ndo-viva se encontram"”.
Questdes muito antigas estdo sendo assim retomadas sob
um enfoque radicalmente novo.



NANOTECNOLOGIA NO BRASIL O Brasil tem registrado suces-
S0s encorajadores em nanotecnologia. Um dos primeiros
produtos nanotecnolégicos desenvolvidos no pafs foi a
“lingua eletrénica”, equipamento capaz de reconhecer e
analisar sabores. Criado pela Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecuaria (Embrapa), o artefato é composto por
um conjunto de nanoeletrodos de ouro (sdo necessarios 8
mil deles para atingir o diametro de um fio de cabelo), re-
cobertos por filmes de polimeros condutores. Com gran-
de sensibilidade e precisdo, os sensores podem avaliar a
qualidade de bebidas, como dagua, vinho e café, quantifi-
car os componentes, detectar adulteracdes e monitorar
0s produtos.

Outro produto nanotecnoldgico criado no Brasil é fru-
to de uma parceria entre universidade e empresa. Trata-se
de um novo pigmento branco para tintas a base de agua,
desenvolvido pelo Instituto de Quimica da Universidade de
Campinas (Unicamp) em cooperacao com a empresa Bun-
ge. O produto podera substituir o dioxido de titanio, atual-
mente utilizado paratodos os tipos de tintas a base de dgua
e que apresenta o inconveniente da toxicidade. Composto
por nanoparticulas ocas de fosfato de aluminio, cujos es-
pacos vazios dao opacidade ao pigmento, seu uso permite
aindamelhoraradurabilidade e odesempenhodastintas. A
empresa estima o mercado potencial do novo produto em
cerca de USS 5 bilhoes.

As estratégias da nanotecnologia tém um amplo es-
pectro de utilizacdo. Exemplo disso é o trabalho realizado
pelo Laboratoério de Nanoscopia do Centro Tecnoldgico de
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Minas Gerais (Cetec). Dentre suas aplicacdes da nanotec-
nologia a processos industriais, o Centro utiliza técnicas de
microscopia de varredura por sonda mecanica para carac-
terizacdo e andlise de materiais. Um caso interessante é o
daestrutura de fios finos.

Fios finos de acos contendo 0,8 % de carbono, devida-
mente trabalhados, apresentam niveis elevadissimos de resis-
téncia mecanica e sao empregados na fabricacdo de cordas
de piano, cabos para pontes pénseis e elevadores, bem como
na producdo das finas redes metalicas que conferem aos
pneus mais seguranca e alto desempenho. A evolucao tec-
noldgica fez com que esses fios se tornassem cada vez mais
finos, inviabilizando o uso das técnicas tradicionais de andlise
de sua estrutura. Os métodos desenvolvidos pelo Cetec, com
a utilizacdo da microscopia de forca atdmica, permitem hoje
monitorar aspectos estruturais em uma escala antes inatingi-
vel e fornecem informacdes essenciais para controlar a pro-
ducdo e aprimorar a qualidade do produto (Esquema 4).

Empresas brasileiras do setor de cosméticos, como Na-
tura e Boticario, tém também investido intensamente no
desenvolvimento de produtos com técnicas da nanotecno-
logia. Entre outras vantagens, o nanoencapsulamento dos
ingredientes ativos melhora suapenetracdaonos substratos
(pele ou cabelo), permite distribuicao mais uniforme, maior
permeacdo e liberacdo direcionada nas camadas da pele.
Nessa linha, ja foram lancados produtos como anti-sinais
para o rosto e hidratantes com nanoemulsdes.

Outro campo intenso de pesquisas tem sido a area
médica. Estdo sendo desenvolvidos no Brasil sistemas de

Nanoparticulas ocas - Compostas de fosfato de aluminio que
compdem o pigmento branco desenvolvido na Unicamp
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Esquema 4 - Técnica de microscopia de varredura por sonda
mecanica caracteriza e analisa materiais

diagnostico precoce e de tratamento do cancer utilizando
nanoparticulas para liberacdo de farmacos antitumorais,
gueagemsomente contraascélulascancerigenas.Desen-
volvem-se também, entre outras, terapias para disturbios
gastroenterolégicos, doencas parasitarias e para fabrica-
cdodevacinas. O nanoencapsulamento permite levar me-
dicamentos para o interior das células, aumentando sua
eficacia e estabilidade, e diminuindo seus efeitos toxicos.

A nanotecnologia pode trazer ademais Nnovos recursos
para o combate as chamadas doencas negligenciadas, que
afetam milh&es de pessoas, sobretudo nos paises pobres,
masquenaodispdemdetratamentoseficazes, poisndo sao
consideradas suficientemente atraentes para a indUstria
farmacéutica mundial. O Instituto Nacional de Tecnologia
(INT), em parceira com a Universidade Federal Fluminense
(UFF) e a Universidade de Sdo Paulo (USP), vem trabalhan-
do, com sucesso, na producdo de nanoparticulas polimeéri-
cas biocompativeis, capazes de conduzir o farmaco e pro-
mover uma liberacdo controlada nas regides pulmonares
afetadas. E grande a relevancia desses resultados, pois a
tuberculose, que havia sido controlada, ressurgiu recente-
mente no pals, com alta letalidade.

Nanocompositos para a indUstria quimica e petroqui-
mica, nanorrecobrimentos paratéxteisinteligentesou para
painéis externos de veiculos, nanossensores para navega-
Cdo aérea e espacial sdo alguns dos outros produtos em
desenvolvimento no pals. Essa amostragem revela que,
no Brasil, como em paises tecnologicamente mais avan-
cados, as aplicacdes disponibilizadas da nanotecnologia
apresentam-se como evolutivas, no sentido de gue a nova
abordagem traz solucdes originais, ou permite ganhos sig-
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nificativos de desempenho, no caso de questdes familiares.
Impacto ainda maior é esperado para as aplicacdes disrup-
tivas que se anunciam, nas quais abordagens radicalmente
novas poderao trazer solucdes marcadas pelo inédito. A
propria radicalidade dessas solucdes confere maior rele-
VO a uma dimensao presente em qualguer transformacao
tecnoldgica. Trata-se dos aspectos éticos envolvidos nas
intervencdes dessa natureza e dos cuidados necessarios
para que as inovacdes sejam introduzidas com seguranca
quanto a seuimpacto e suas conseqléncias, notadamente
na saude e no meio ambiente.

TRAJETORIAS TECNOLOGICAS: CUIDADOS, INCERTEZAS N3o se
tratade umaquestdoisolada. Pelo contrario, é exemplar da
grande mudancaem andamento nainstitucionalidade do
empreendimento cientifico e tecnoldgico. Outrora confi-
nado aos laboratdérios e conduzido com certa autonomia
por pesquisadores e empresas, esse empreendimento,
hoje, ganha as ruas e incorpora, cada vez mais, em suas
escolhas estratégicas e em seus processos decisorios, as
visGes de sociedade e 0 peso da opiniao publica. Esses
efeitos sdo acentuados pelacomplexidade das interacdes
(locais, nacionais e internacionais) entre instituicées de
ensino e pesquisa, governo, empresas e individuos, que
compdem o quadro contemporaneo dapesquisaedaino-
vacdo. O proéprio fortalecimento da colaboracdo — com
a formacdo de redes e aceleracdo dos fluxos de conhe-
cimento entre diferentes organizacdes, bem como suas
caracteristicas de multidisciplinaridade e transdisciplina-
ridade, contribuem para abrir esses processos como um
fato social total, para utilizarmos a expressdo do etnologo
Marcel Mauss.

Ao abrir-se para um debate mais amplo, com envolvi-
mento de um ndmero maior de atores, as trajetérias tecno-
l6gicas mergulham em universo que Ihes era menos fami-
liar, expostas explicitamente, nesse novo tempo, ao debate
publico e aos conflitos entre diferentes grupos de interes-
se. As escolhas se fazem agora claramente em terreno de
incertezas e clima de controvérsia. Uma antiga comédia
mostrava a reacdo dos Trés Patetas a pergunta: "Em que
direcdo se encontra a cidade de Tunis?".

VisBes contraditérias — sustentadas as vezes com
certeza e obstinacdo apaixonadas —integram o contexto
em gue somos hoje chamados a fazer escolhas e definir
estratégias noambiente datecnologia e dainovacao. Mas



0Os Trés Patetas

esse desacordo sobre 0s rumos ndo constitui um proble-
ma. Pelo contrério, é parte dasolucdo. Porque as decisdes
sdo efetivamente controversas e nenhum dos atores so-
ciais detém sozinho as respostas. E antes da tensdo entre
as visdes contraditérias que nascem as opcdes tecnold-
gicas e suas corre¢des de rumo ao longo do caminho.
Reside nisso, talvez, um dos aprendizados decisivos para
aqueles pafses, como o Brasil, gue ndo foram até agora
os condutores da geracdo de ciéncia e tecnologia. Ja dis-
pomos de competéncia cientifica e conhecemos 0s me-
canismos da inovacdo. E preciso ganhar desenvoltura na
construgcdo em terreno incerto e em meio a divergéncia.
Navegadores da bruma e da incerteza, devemos avan-
car fazendo o melhor uso de instrumentos imperfeitos,
cautelosos quanto aos passos a serem dados e quanto as
suas consequéncias, em meio a acordos parciais e con-
quistas provisorias.

E por isso que o aprendizado do gesto coletivo se torna
tdo fundamental. E por isso que este é um desafio maior
para a transformacao modernizadora de nossa cultura.
Menos habituados ao gesto cooperativo em clima de disso-
nancia, em gue se hierarquizam os desacordos e se cons-
troem entendimentos, temos ainda um longo percurso até
absorvermos, de fato, a sabialembranca de Caetano Veloso
em "Fora daordem™: "Eundo espero pelo dia em que todos
0s homens concordem; apenas sei de diversas harmonias
bonitas, possiveis sem juizo final".
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No filme Gladiador, de Ridley Scott, quando o herdieum
pequeno grupo de gladiadores se encontram, na soliddo da
arena, frente as portas que guardam todos os perigos, o
ator Russell Crowe Ihes dirige o apelo essencial: "Quaisquer
que sejam as ameacas gue venham desses portdes, nossa
chancede sobreviver estdem ficarmos juntos; setrabalhar-
Mos juntos, nés sobreviveremos".

E este também o aprendizado essencial que nos cabe,
Se quisermos congquistar nossa cidadania no universo da
tecnologia e da inovacao. Se, além das diferencas, apren-
dermos a enfrentar juntos os imensos desafios, a partida
estara ganha.

Evando Mirra de Paula e Silva é professor emérito da Universidade Fede-
ral de Minas Gerais (UFMG) e diretor da Agéncia Brasileira de Desenvolvi-
mento Industrial (ABDI).



