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Resumo
A expectativa de mercado no que tange ao desenvolvimento de produtos e
processos nanotecnolégicos aumenta a procura de protecdo via patentes. Neste
cenario, a prospecc¢ao tecnoldgica baseada em indicadores bibliométricos coloca-se
como uma ferramenta eficaz para acompanhar o avanco desta area emergente e
interdisciplinar, fornecendo subsidios para tomada de decisdo e competitividade.
Considerando estes aspectos, 0 objetivo é estudar os avancos da nanotecnologia
geral e associada ao subdominio Materiais-Metalurgia no periodo 1999-2008. Os
indicadores foram elaborados a partir dos dados bibliograficos levantados na base
de dados internacional de patentes Derwent Innovation Index. Foram recuperados
96916 registros de patentes em nanotecnologia, sendo 16940 relacionadas a
Materiais-Metalurgia. Os resultados apontam os EUA como maior detentor de
patentes no periodo, porém os chineses assumem a lideranca numeérica a partir de
2007. No subdominio Materiais-Metalurgia, China é maior desenvolvedor de
patentes e os sete maiores titulares sado universidades e institutos de pesquisa da
Asia. Em sintese, pode-se dizer que héa indicios de consolidagdo deste subdominio
na area de nanotecnologia, que o desenvolvimento tecnolégico de nanomateriais
esta aparentemente relacionado as aplicacbes em componentes eletrdnicos e que
China encontra-se na lideranca neste subdominio.
Palavras-chave: Nanomateriais; Andalise de patente; Bibliometria; Indicadores de
ciéncia e tecnologia.

TECHNOLOGICAL FORECASTING IN NANOTECHNOLOGY RELATED TO MATERIALS
AND METALLURGY AREA

Abstract

The market expectation regarding the development of nanotechnological products and
processes increases the demand for patent protection. In this scenario, technological
forecasting based on bibliometric indicators is an effective tool for tracking the progress of
this emerging and interdisciplinary field, providing support for decision making and
competitiveness. Considering these aspects, this work aims to study the advances of
nanotechnology in general and associated with Materials-Metallurgy subdomain through
1999 to 2008. The indicators were compiled from data collected of the international patent
bibliographic database Derwent Innovation Index. 96,916 patents in nanotechnology were
recovered, with 16,940 related to Materials-Metallurgy. The results show the U.S. as the
largest holder of patents in the whole period analyzed, but the Chinese have gotten the
country-leader since 2007. In the Materials-Metallurgy subdomain, China is the biggest
patent developer and the seven largest titular are universities and research institutes from
Asia. In summary, it is possible to affirm that there is a trend to this subdomain to consolidate
in the field of nanotechnology, the technological development of nanomaterials is apparently
related to applications in electronics and China is in the lead in this subdomain.
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1 INTRODUCAO

A nanotecnologia € considerada um dos motores que irdo impulsionar o
desenvolvimento e inovacdo tecnoldgica do século XXI, gracas as propriedades
diferenciais e ainda pouco conhecidas e exploradas de materiais e dispositivos em
escala nanométrica, normalmente <100 nm.*® Estudos estratégicos sobre a
situacdo e perspectivas da nanotecnologia indicam a existéncia de programas
governamentais de fomento a pesquisa e desenvolvimento, empresas e instituicdes
atuantes em muitos paises ao redor do mundo, com investimentos crescentes e
alinhados as estratégias de competitividade de cada pais.®. A expectativa de
mercado é que em 2015 a producdo e comercializagdo de nanomateriais,
nanodispositivos e nanoprodutos alcance U$ 1,5 trilhdes.®

Frente a esse cenario promissor, a andlise de tendéncias tecnolOgicas e
possibilidades de futuro séo tarefas essenciais em organizag6es publicas e privadas
para auxiliar a tomada de decisdo e fortalecer a competitividade no mercado.*®
Para tanto, técnicas baseadas em indicadores bibliométricos, principalmente a partir
de documentos de patentes, sdo importantes para analises quantitativas e de
tendéncias tecnoldgicas. No contexto de nanotecnologias, o grande interesse de
organizacdes sobre o promissor mercado tem se refletido na busca por protecao
legal de direitos mediante o patenteamento, 0 que torna publicas informacdes
tecnolégicas valiosas contidas nas patentes e permitem a elaboracdo de
indicadores.*?)

As patentes séo fontes ricas de informacdes técnicas, legais e de negocio, em
formato padronizado, que ndo sdo encontradas em nenhuma outra fonte. Os dados
bibliograficos de patentes fornecem informacdes sobre prioridade de ano e pais,
codigo de classificacdo internacional (CIP), descricdo da invencdo, campo
tecnoldgico, resumo, depositantes e inventores, além de outras, que permitem a
elaboracao de indicadores tecnolégicos.!”*V

Entretanto, peculiaridades da nanotecnologia tornam as atividades de
inteligéncia desafiadoras: %

e a interdisciplinaridade da nanotecnologia, que integra conhecimentos e
técnicas de diferentes campos para o entendimento do comportamento e
desenvolvimento dos nanomateriais € hanoprocessos;

e a universalidade dos fendbmenos em nanoescala, que podem ser estudados
por qualquer &rea de conhecimento;

e 0 estagio emergente da nanotecnologia, que é verificado pelas dificuldades
de transferéncia do processamento da escala laboratorial ou piloto para
escalas compativeis com a produc¢éo industrial;

e a nanotecnologia encontra-se espalhada pelo mundo, ja que ndo existe até o
momento nenhum polo mundial, regido ou instituicdo que tenha se tornado
referéncia mundial nesse campo;

e 0s efeitos de nanomateriais sobre a saude humana e o meio ambiente ainda
sdo pouco conhecidos, como reflexo da emergéncia e da complexidade da
nanotecnologia;

e ndo estdo bem estabelecidos marcos regulatério e procedimentos de
seguranga necessarios para pessoas constantemente expostas a
nanomateriais ou nanoprodutos.

Tem-se presenciado um crescimento consideravel do nimero de patentes em
nanotecnologia depositadas em todo o mundo, voltadas para um grande escopo de
possiveis produtos para a sociedade. Além disso, as principais areas tecnolégicas
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envolvidas, de maneira interdisciplinar, sdo eletrbnicas, materiais e metalurgia,
semicondutores, biotecnologia, medicina, farmacos, além do envolvimento de outras
areas.+19

Diante da importancia da nanotecnologia e dos nanomateriais e as
dificuldades para o acompanhamento do desenvolvimento dessa area, o objetivo do
presente trabalho é explorar o emprego de indicadores tecnolégicos elaborados a
partir de patentes para a prospeccéao tecnologica em nanotecnologia, com énfase na
area de Materiais e Metalurgia. O propdésito € caracterizar e analisar 0os principais
paises, 0s principais titulares e os campos tecnoldgicos proeminentes na dinamica
de patenteamento e no desenvolvimento da nanotecnologia.

2 METODOS

Foram elaborados indicadores tecnoldgicos baseados nos dados de patentes
contidos nos registros da base de dados Derwent Innovation Index, disponivel no
Portal de Periédicos Capes.®® Os registros de patentes considerados no presente
trabalho foram escolhidos como os mais diretamente associados a nanotecnologia,
do periodo de 1999 a 2010, com abrangéncia mundial, e recuperados da base de
dados mediante 0 emprego da seguinte expressao de busca formada por palavras-
chave e cddigo de classificagdo internacional de patentes:

TS=(((nano*) NOT (nano2 OR nano3 OR nanosecon*)) OR fullerene* OR buckyball* OR dendrimer*
OR graphen* OR spintronic* OR quantum dot* OR quantum wire*) OR |P=(B82*))

A busca na base de dados foi efetuada nos campos de titulos e resumos (TS)
e codigo de classificagdo internacional (IP). Os dados foram coletados e tratados
estatisticamente de forma semi-automatizada com auxilio do software Vantage
Point® vers&o 5.0. Como as patentes possuem um periodo de sigilo que varia para
cada pais, mas que em geral é de um ano e seis meses,”” as anélises foram
limitadas para o periodo de 1999 a 2008.

Foi avaliada a quantidade de patentes por pais (considerando o pais de
prioridade) e a evolugcdo temporal ano a ano do patenteamento mundial associado a
nanotecnologia. A taxa de variacdo anual T; do nimero de depdsitos de patentes no

ano “i” em relacdo ao ano anterior foi calculado da seguinte forma:

__[Nj=N;_4]x100

T;
Ni_q

(1)

Onde N; é o numero de patentes no ano “i” e Ni.; € o numero de patentes no
ano “i-1".

Com o objetivo de analisar as principais areas tecnologicas envolvidas no
patenteamento em nanotecnologia, 0s registros foram processados segundo a
categorizacdo de dominios e subdominios elaborada pelo Observatorie dés
Sciences et dés Techniques (OST).?? Essa categorizacao se baseia nos codigos de
Classificacao Internacional de Patentes (CIP) criado pela Organizacdo Mundial de
Propriedade Intelectual (OMPI). O OST prop6s a agregacdo dos codigos CIP em
sete dominios e 30 subdominios tecnoldgicos, dentre os quais se encontra o
subdominio de Materiais-Metalurgia, como forma de melhorar a agregacéo e analise
econdmica de dados de patentes. Essa proposicdo se deve ao fato da classificacao
CIP ter diversos niveis de separacdo (secoes, classes, subclasses, grupos e
subgrupos), que facilitam o detalhamento estruturado do invento, o setor de

1430

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM

66 ABM Congress

aplicacdo, a funcionalidade, mas dificultam as analises de dados agregados, pois
separam em codigos distintos tecnologias que estdo fortemente relacionadas.
Adicionalmente, uma patente pode varios cédigos CIP, logo, pode estar relacionada
a dominios e subdominios tecnolégicos distintos ao mesmo tempo.

O subdominio Materiais-Metalurgia estabelecido pelo OST é composto pela
agregacao de codigos que compreendem areas de materiais metalicos, escoria de
processamento de metal, ceramicas, refratarios, vidros, cimentos, mineracdo e
nanotecnologia, conforme apresentado na Tabela 2 ¥*??. N&o inclui, por exemplo,
plasticos e borrachas, que estdo relacionados com o subdominio de Quimica
Macromolecular.

Tabela 2. Descricdo dos codigos CIP pertencentes ao subdominio Materiais-Metalurgia®??

Cdédigos CIP Descricédo

co1 Quimica inorgénica.

co3C Vidros.
Cal, magnésia, escéria, cimento e suas composi¢cdes, pedra artificial,

Co4B L >
cer@mica, refratérios e tratamento de pedra natural.

Cc21 Metalurgia do ferro

c22 Metalurgia, Ligas ferrosas e seus tratamentos e ligas ndo-ferrosas e seus
tratamentos

B22 Fundicao e metalurgia do p6 metalico

B82 Nanotecnologia

OST ¥ e descricdo disponibilizada emﬁortugués pelo Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) a partir
dos caodigos estabelecidos pela OMPI @

Embora o cddigo CIP relacionado diretamente a nanotecnologia (B82) esteja
inserido no contexto de Materiais-Metalurgia, no processo de categorizacao ele foi
retirado para evitar que este subdominio prevalecesse sobre os demais, ja que a
codificacdo B82 € bastante utilizada na descricdo de inventos em nanoescala.
Adicionalmente, os grupos e subgrupos dos coédigos da Tabela 2 descrevem
materiais e processos fabricacdo dos mesmos, 0 que sugere que o subdominio
determina o estabelecimento de nanomateriais no contexto da nanotecnologia.

Os titulares (detentores dos direitos) das patentes foram estratificados a partir
dos codigos disponibilizados pela propria base de dados DIl, que realiza o
conveniente agrupamento de diferentes unidades de um mesmo grupo empresarial.
Os grupos empresariais que sao depositantes regulares possuem codigos
padronizados, enquanto que os depositantes esporadicos sdo nao padronizados, e
h& ainda codigos individuais atribuidos para pessoas fisicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dez principais paises/regido de origem das patentes em nanotecnologia no
periodo 1999-2008 estdo relacionados na Figura 1. 96,4% do total de patentes
resgatadas pertencem a apenas cinco atores: EUA (28,5%), China (23,0%), Japao
(17,7%), Coréia do Sul (12,3%) e Unido Europeia (11,9%). A presenca americana
com quase 30% das patentes depositadas prioritariamente neste pais demonstra
sua importancia no papel de inovacdo mundial em nanotecnologia. Em termos de
regides geograficas, verifica-se presenca predominante de paises asiaticos no
patenteamento (56,7%). Os principais paises de prioridade do bloco europeu séo
Alemanha (4,7% do total de patentes no periodo), Franca (2,0%) e Reino Unido
(1,2%). O Brasil aparece em décimo lugar no contexto de patenteamento mundial

1431

e
FEMETRARRRIN,
A B M Wmusi s




CONGRESSO
ABM

q P

66 ABM Congress

em nanotecnologia. Contudo, se forem considerados os paises da Unido Europeia
separadamente, o Brasil cairia para a 14° coloca¢do. Embora possua estratégias
para pesquisa e desenvolvimento de produtos e processos nanotecnoldgicos 2,
poucas patentes foram originadas neste pais sul americano (273 patentes), o que
pode comprometer sua competitividade em nanotecnologia no cenario futuro.
Russia, india e Australia também podem ter sua competitivamente afetada devido ao
baixo numero de patentes desenvolvidas nestes paises.
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Figura 1. Principais paises de origem das patentes em nanotecnologia par ao periodo 1999-2008.%%

O namero de patentes associadas a nanotecnologia aumentou ao longo dos
dez anos analisados, como mostra a Figura 2. Entre 1999 e 2008 o numero de
patentes cresceu 732,5% e essa tendéncia pode ser associada aos fortes
investimentos efetuados por vérios paises e empresas.”®) Esse crescimento no
nimero de patentes foi observado em varios trabalhos da literatura.**#232 Ainda
na Figura 2, a taxa de crescimento entre anos é cada vez menor (exceto entre 2000
e 2001), o que indica uma relativa consolidacdo da area da nanotecnologia e de seu
desenvolvimento tecnoldgico. O pico de crescimento entre os anos 2000 e 2001
pode ser explicado principalmente pelo nimero de depdsito anormal da China para o
ano de 2001, que se observa pela comparacédo das Figuras 2 e 3. Alteragcdes em
diretrizes e estratégias de inovacdo ou em politicas de patenteamento,
governamentais ou empresariais, sdo possiveis razées para esse comportamento da
China.

A maioria dos paises apresentou crescimento positivo, exceto EUA em 2007 e
2008 e Japao em 2006 e 2008, como apresentado na Figura 3. Nesse caso, a queda
pode ser efetiva ou, pelo menos em parte, por causa de periodos mais prolongados
de sigilo ou de alimentacao da base de dados empregada para analise.
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Figura 2. Evolugdo do nimero de patentes em nanotecnologia e taxa de crescimento entre anos.®

Os americanos permaneceram como lideres no desenvolvimento de patentes
em nanotecnologia em quase todo o periodo 1999-2008, exceto a partir de 2007,
guando os chineses passaram a desenvolver mais patentes do que os demais
paises (vide Figura 3). Esse avanc¢o da China pode ser consequéncia as politicas do
governo chinés na promocao de desenvolvimento econémico sustentavel mediante
ciéncia e educacdo. O destaque do papel da China na area de nanotecnologia tem
sido enfatizado por vérios autores, tanto em estudos que levam em conta em
indicadores elaborados a partir de publicacdo cientifica®?® como a partir de
patentes.t*17232429 vale lembrar que a partir de 1985 o orcamento em P&D foi
reformulado e os institutos de pesquisa da China foram privatizados para torna-los
competitivos.®

7000 Nanotecnologia Geral

—~-EUA -=-CHINA -+~JAPAO -<COREIA DO SUL U. EUROPEIA
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Figura 3. Evolucdo anual no numero de patentes dos principais paises e Unido Européia
depositantes mundiais.®”

O forte incentivo ao avanco e a importancia dada as nanotecnologias pelos
coreanos® podem ter refletido no fato do nimero de patentes da Coréia do Sul ter
crescido constantemente no periodo com perspectivas de continuidade nos
préximos anos. Além disso, o desenvolvimento de patentes neste pais igualou-se ao
do Japao em 2008.
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A Coréia do Sul e China aumentaram consideravelmente o portfélio de
patentes entre 1999 e 2008 — crescimento de 8.709% para o0s chineses e 1990%
para 0s coreanos — bem superior ao também alto desenvolvimento apresentado
pelos EUA (337%), Japao (494%) e Unido Europeia (280%). China e Coréia
tornaram-se atores importantes no cenario de inovacdo mundial associada a
nanotecnologia, mesmo nao sendo considerados paises tradicionais na inovagao
como um todo.*® No ano 2008, a China foi o pais que mais desenvolveu patentes
em nanotecnologia (33,0% do total daquele ano), seguida dos EUA (21,8%), Coréia
do Sul (14,2%), Japéo (13,9%) e Unido Europeia (10,9%).

Do total de 96.916 patentes recuperadas no periodo, 16.940 (17,5%) estao
relacionadas ao subdominio Materiais-Metalurgia, um dos cinco principais
subdominios tecnoldgicos estabelecidos pelo OST e apresentados na Figura 4.
Materiais-Metalurgia e Semicondutores destacam-se como dominantes a partir do
ano 2001 e exibem um crescimento total no periodo de 638% e 683%,
respectivamente. A atenuacao do crescimento de ambas as curvas no mesmo ano
(2005) mostra uma possivel tendéncia de consolidacdo de nanotecnologias
relacionadas a esses dois subdominios.

Considerando todo o periodo da analise Japdo e China possuem grandes
quantidades de seu portfélio de patentes associadas ao subdominio Materiais-
Metalurgia, respectivamente 23,2% e 27,0%. Conduto, o desenvolvimento de
patentes do Japao apresenta tendéncia de queda a partir de 2004, como se verifica
pela Figura 5. A mesma tendéncia é observada para os EUA a partir de 2006, o que
indica o baixo interesses pelo desenvolvimento de nanomateriais. A China possui
um papel importante para o desenvolvimento de nanomateriais, ja que apresenta
uma curva estritamente ascendente e crescimento de 4992% no numero de patentes
desenvolvidas prioritariamente neste pais no periodo da anélise.

Principais Subdominios Tecnol6gicos em Nanotecnologia
4000
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Figura 4. Evolugdo do numero de patentes nos cinco principais subdominios tecnoldgicos
estabelecidos pelo OST.®
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Figura 5. Evolucdo dos principais paises prioritarios de patentes em nanotecnologia associada ao
subdominio Materiais-Metalurgia para o periodo 1999-2008.%%

Do total de patentes direcionadas ao subdominio Materiais-Metalurgia para o
periodo de 1999 a 2008, 11.704 (69,1%) pertencem a empresas e 4.297 (25,4%)
sao tituladas a universidades e institutos de pesquisa. Apenas 826 patentes (4,9%)
tem a titularidade compartilhada por empresas e universidade/institutos de pesquisa,
0 que mostra certa independéncia entre os dois tipos de entidades. Somente 24
titulares (0,15%) contabilizam mais que 100 depdsitos, o que estd de acordo com a
expectativa prevista pela chamada lei de Zipf,***% na qual poucos atores possuem
muitas e muitos possuem poucas patentes.

As dez organizacdes que se destacam como maiores depositantes (titulares)
de patentes em nanotecnologia associadas ao subdominio de Materiais-Metalurgia,
no periodo 1999-2008, estdo apresentadas na Tabela 4. A origem desses atores
compreende: uma empresa de Taiwan (Hon Hai Precision Ind Co Ltd = Foxconn
International Holdings Ltd.), dois institutos do Japéo (Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo
Gijtsu = National Institute of Advanced Industrial Science and Technology e
Dokuritsu Gyosei Hojin Busshitsu Zairyo = Japanese Science and Technology
Agency), uma empresa dos EUA (Nanosys Inc.), trés universidades e dois institutos
Chineses (Univ. Quinghua, Univ. Beijing, Univ. Zhejiang, Shainise Acad Sci Metais
Inst e Shanghai Inst Ceramics Chinese Acad Sci); e uma empresa da Coréia do Sul
(Samsung Eletronics Co. Ltd.).

Verifica-se que sete dos dez principais titulares de patentes no subdominio
Materiais-Metalurgia sdo entidades voltadas principalmente a pesquisa cientifica e
tecnoldgica (institutos e universidades). Isso é um indicativo do papel cientifico para
o desenvolvimento tecnoldgico e do mercado de nanomateriais.

Entre empresas listadas na Tabela 4, a Hon Hai Precision Ind Co Ltd. &
fabricante taiwanesa de componentes elétricos, a americana Nanosys Inc.
desenvolve produtos que incorporam nanoestruturas inorganicas (nanomateriais),
principalmente voltadas para a induastria eletrénica, enquanto que a coreana
Samsung Eletronics Co. Ltd. também esta relacionada a area eletrbnica. Esse é um
indicativo importante da relacdo existente entre o desenvolvimento e patenteamento
de nanomateriais da classe Materiais-Metalurgia principalmente com interesses e
aplicacdes em componentes elétricos e eletronicos.
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Tabela 4 — Principais depositantes de patentes dentro do subdominio de Materiais-Metalurgia®*°
Titular da Patente (codigo de patente) N;;:(Sr:?eie Pais de Origem

Hon Hai Precision Ind Co Ltd 316 Taiwan
Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu 303 Japéo
Univ Qinghua 301 China
Nanosys Inc 290 EUA
Dokuritsu Gyosei Hojin Busshitsu Zairyo 288 Japéao
Univ Beijing 244 China
Samsung Eletronics Co Ltd 236 Coréia do Sul
Shanghai Inst Ceramics Chinese Acad Sci 228 China
Chinese Acad Sci Metals Inst 223 China
Univ Zhejiang 192 China

5 CONCLUSAO

O avancgo cientifico mostrou-se relevante para o avanco tecnologico no
contexto de nanomateriais. Entre os dez maiores titulares de patentes em
nanotecnologia associada a Materiais-Metalurgia (conforme classificacdo
estabelecida pelo Observatorie dés Sciences et dés Techniques) no periodo 1999-
2008, sete sdo institutos de pesquisa e universidades. Verificou-se também que as
trés empresas pertencentes ao grupo de titulares destacados atuam nas areas de
componentes elétricos e eletrbnicos, o que indica uma relacdo de desenvolvimento
tecnologico de nanomateriais para aplicacfes nessa area.

A China apresentou-se como um pais de grande atividade de patenteamento
em nanotecnologia geral e relacionadas ao subdominio Materiais-Metalurgia. Para o
subdominio, os chineses exibiram um crescimento consideravel no periodo
pesquisado, sendo que 23,2% do seu portfélio de patentes em nanotecnologia
estavam relacionados ao desenvolvimento de nanomateriais e cinco entidades
desse pais estavam entre os dez maiores titulares de patentes. Com relacdo a
nanotecnologia geral, a China passou a liderar como pais que desenvolve mais
patentes no mundo em 2007, ultrapassando os EUA e mostrando o seu grande
potencial para inovagao nessa area.

Por outro lado, os EUA tem um papel proeminente no processo de inovagao
em nanotecnologia geral, visto que se apresentou como pais que mais desenvolveu
patentes em todo o periodo analisado (1999-2008). A Coréia do Sul é outro pais
asiatico com forte atividade de patenteamento em nanotecnologia e também
apresentam um grande potencial na area emergente da nanotecnologia.

Dentre os principais subdominios tecnoldgicos em que as patentes foram
associadas, o de Materiais-Metalurgia se destaca juntamente com o de
Semicondutores, com crescimento em todo o periodo analisado com tendéncia de
consolidacéo a partir de 2005. Em geral, a nanotecnologia cresceu a taxas cada vez
menores no periodo da analise, o que indica consolidacdo da area em termos de
patenteamento.

O avanco da nanotecnologia no periodo pesquisado e o0 conhecimento
estratificado devido a sua interdisciplinaridade e seu estagio de desenvolvimento
inicial realgam a importancia da elaboracdo e andlise de indicadores tecnoldgicos
obtidos a partir de patentes, somado a outros indicadores e fontes informacdes.
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