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que utilizam nanoparticulas antibactericidas, como por exemplo,
vestimentas, geladeiras, maquinas de lavar, secadores de cabelo,
lencos umedecidos, revestimentos de parede, etc. Dados recentes
da Organizacio para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico
(OCDE) indicam que o mercado de produtos nanotecnoldgicos
movimenta cerca de US$ 350 bilhdes e, em 2015, estima-se que
esse valor alcangard US$ 1 trilhao!

No Brasil hd muitas pesquisas em nanotecnologia; a maioria
destas desenvolvida nas universidades e nos institutos de pesquisa.
0 Programa de C,T&I em Nanotecnologia do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagio (MCTI) é gerenciado pela Coordenagdo-Geral
de Micro e Nanotecnologias (CGNT) e tem como objetivo promover
o aumento da competitividade da industria brasileira por meio do
desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia. O Programa
incentiva e apoia atividades de pesquisa e desenvolvimento, busca
uma infraestrutura adequada, promove a interagdo e transferéncia
de tecnologia entre a academia e empresas, estabelece cooperagdo
internacional com paises estratégicos, entre outras iniciativas.

Atualmente o Pais conta com 25 redes tematicas de nano-
tecnologia, 16 Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia empen-
hados com o avango do conhecimento em diversas nanotecnolo-
gias, aproximadamente 130 empresas desenvolvendo P&D, mais
de 2.500 pesquisadores e aproximadamente 3.000 alunos em pds-
graduagdo na area.

Uma estratégia governamental para gerir uma tecnologia
inovadora e com potencial para mudar os rumos econdmicos e
sociais de um pafs deve ser implementada o quanto antes. Para
isto, um Comité Interministerial, a ser criado pelo MCTI, sera a
base para ampliar e compartilhar a governanga com outras areas
do governo.

Paralelamente, a criacio do Sistema de Laboratérios
(SisNANO) pelo MCTI tornara acessivel, ao piblico e ao privado,
toda a infraestrutura nacional de laboratdrios multiusuarios.



Prefacio

O desenvolvimento e o progresso da humanidade sempre
foram marcados pela capacidade de fabricar e funcionalizar
os materiais, desde os tempos pré-histéricos, chegando a era
dos semicondutores. O dominio e a funcionalizagdo do silicio,
retratado na fabricagdo dos dispositivos eletronicos - chips -
foram fundamentais para revolugio industrial dos dias de hoje.

Vocé ja imaginou uma plataforma tecnolégica que tornasse
nossas vidas mais longas, a energia gerada mais limpa, nossos
computadores mais rapidos e inteligentes? A intensa pesquisa
utilizando a nanotecnologia esta buscando solu¢des inovadoras
visando o desenvolvimento econdmico, social e a sustentabilidade
ambiental do nosso planeta! Essa tecnologia se relaciona com
varias areas do conhecimento como, por exemplo,-a ciéncia de
materiais, a fisica, a quimica, a biologia, as engenharias, a medicina,
dentre outras. Cientistas de todas as areas do conhecimento
vém utilizando ferramentas nanotecnolégicas. Empresas
interessadas em se tornar mais competitivas estdo encontrando
na nanotecnologia as solugdes inovadoras desejaveis.

A nanotecnologia é formada por um conjunto de
ferramentas que tém a capacidade de identificar, manipular e
construir materiais com novas propriedades em nivel atémico
e molecular. E uma “engenharia’ que trabalha em dimensdes
nanomeétricas, um bilionésimo de metro. Como os materiais
apresentam propriedades diferentes nessas dimensdes, ha um
mundo aberto a ser explorado. Dessa forma, a nanotecnologia ndo
configura uma promessa ou uma fic¢ao futurolégica, ela ja é uma
realidade observada em inimeros produtos de diferentes setores
econdmicos. Por exemplo, no setor téxtil temostecidosresistentesa
sujeira, tecidos antibacterianos; no setor de cosméticos, protetores
solares, produtos para maquiagem; no setor de firmacos, novas
formas de administrar os remédios; no setor energético temos as
células fotovoltaicas etc. Atualmente, existem mais de 300 produtos



Esta publicacdo apresenta de forma resumida a atuacdo
do MCTI em nanotecnologia e as futuras iniciativas nessa area no
ambito da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(ENCTI).

Adalberto Fazzio

Brasilia, junho de 2012
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1. INTRODUCAO
1.1.  Historico e economia mundial em nanotecnologia

O Brasil possui um territério de 8,5 milhdes de km?* e
uma populagdo de mais de 190 milhdes. Segundo a Economist
Intelligence Unit (2011), empresa de consultoria e pesquisa
ligada a revista The Economist, atualmente o Brasil é a sexta maior
economia mundial.

A combinacdo de estabilidade econémica e institucional,
crescimento sustentdvel, mercado doméstico em expansdo,
politicas sociais inovadoras e distribuicdo de renda criam uma
nova imagem do Brasil diante do cendrio internacional. Todas
essas mudangas, aliadas a um sistema financeiro com forte
regulacdo, tornaram o Pafs mais resistente para enfrentar crises
econOmicas globais.

Investimentos em recursos humanos, politicas
sistematizadas de financiamento e marcos regulatérios de
apoio ao setor permitiram ao Brasil alcan¢ar uma posicdo de
destaque no cenario de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (C,T&I),
em areas estratégicas como energia, agronegdcio, meio ambiente,
biotecnologia e nanotecnologia. Como maior economia da
América Latina, o Pais investiu 1,18% do Produto Interno Bruto
em pesquisa e desenvolvimento (contra 0,9% em 2004) para
estimular a inovag¢do e impulsionar o crescimento econdémico
(Figura 1).

*http://www.eiu.com

%A classificagdo é determinada pelo produto interno bruto medido em délares a taxa de
cambio corrente.

*Brazil, macroeconomic stability and social inclusion http://www.brasil.gov.br/para/
press/reference-texts/brazil-stability-and-great-oportunities

*Por dentro do Brasil: Ciéncia Tecnologia e Inovagdo www.brasil.gov.br/navegue_por/
noticias/textos-de-referencia/recursos-naturais-sustentabilidade-e-novas-fronteiras



Dentre as estratégias de desenvolvimento da CT&I, a
nanotecnologia se destaca por ser uma plataforma tecnolégica
inovadora de natureza transversal, atuante na fronteira do
conhecimento, o que lhe confere a capacidade de impactar
praticamente todos os setores econOmicos que demandam
desenvolvimentos tecnolégicos e inovadores. Nanotecnologia
niao configura uma promessa, é uma realidade presente em
inimeros produtos mais sofisticados. Hoje, a nanotecnologia
permeia diferentes setores e pode ser incorporada nas linhas
de producdo e/ou nos produtos desenvolvidos por setores
como energia, saude, farmacia, recursos hidricos, petroquimica,
agronegocio, eletroeletronica, quimica fina, defesa, aeroespacial,
automobilistica e diversos outros setores.

Com alto potencial para desafios globais, a nanotecnologia
tem sido considerada a base da préxima revolugdo industrial. Isto
se reflete nos altos investimentos feitos nestes ultimos 11 anos
pelos governos de 14 paises, a saber, Estados Unidos, Canada,
Reino Unido, Alemanha, Russia, Israel, Arabia Saudita, Africa do
Sul, india, China, Japao, Coreia do Sul, Taiwan e Australia que
totalizam mais de US$ 67 bilhes desde 2000 . Segundo projecdes
de consultorias de tecnologias emergentes, a nanotecnologia
deve movimentar um mercado de US$ 2,5 trilhdes em 2020 ,
. Em 2009, este mercado alcangou U$ 250 bilhdes. A Figura 2
mostra a estimativa das aplicagdes do governo americano em
Nanotecnologia em 2010 . O investimento do governo no ambito
da sua Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI) foi de US$ 1.8
bilhdo em P&D. Junto com o investimento do setor privado em
P&D (US$ 2.1 bilhdes), estima-se a geragdo de 220.000 empregos,
retorno de aproximadamente US$ 22 bilhdes aos cofres publicos e
produgido de aproximadamente US$ 110 bilhées em produtos

SCientifica Ltd. (http://cientifica.eu)

5Lux Research Inc. (http://www.luxresearchinc.com/)

"Nanobusiness Alliance (http://nanobusiness.org/)

8Roco, M.C. The long view of nanotechnology development: the National Nanotechnology
Initiative at 10 years. J. Nanopart Res (2011) 13:427-445.



finais. O congresso americano aprovou um or¢amento de US$ 2.1
bilhdes de investimento para a nanotecnologia em 2012.
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Figura 1. Brasil: investimentos em P&D em relacdo ao PIB, por
setor de financiamento, 2000-2010.

“Por dentro do Brasil: Ciéncia Tecnologia e Inovacdo www.brasil.gov.br/navegue_por/
noticias/textos-de-referencia/recursos-naturais-sustentabilidade-e-novas-fronteiras



Estimativa anual dos resultados dos investimentos feitos
em P&D em Nanotecnologia pelo Governo Federal dos
Estados Unidos (2010)

~$2.1 Bi P&D da

Industria Custo operacional 4
da Industria em AR N s
$Bi empregos
$1.8 Bi P&D a ~$110 Bi
doGoverno:| em
NNI 4 Produtos
Finais™*

4 2B
*P&D correspondente foi cerca de 10 vezes ~522 Bi JSNNEEEE
menor do que em 1998. em taxas : ;

**Taxa estimada de 20% ~$2.1 Bi
P&D
***Estimativa de $500.000/ano/trabalho In d:;:?aa

Figura 2. Investimentos anuais do governo americano em P&D em
nanotecnologia, em 2010. Figura adaptada de Roco (2011)9, com
dados atualizados.

1.2. Pesquisa, desenvolvimento e inovacdio em
nanotecnologia

As publicacbes em nanociéncias tém quase triplicado
durante a ultima década (crescimento de 1,5% a 4,2%),
confirmando que a nanociéncia, como campo de conhecimento
em nivel mundial, estd se desenvolvendo muito mais rapido que o
conhecimento cientifico nos demais campos'®.

10http://www.abdi.com.br/Estudo/ Panorarna%ZOde%ZONanotecnologié.pdf



Apesar dos avangos nas pesquisas cientificas brasileiras, a
producio e/ou comercializacdo de produtos com nanotecnologia
nacional ainda sdo pouco expressivas quando comparadas aos
paises deindistria mais desenvolvida. Emborajanas décadas de 80
e 90 muitos cientistas ja trabalhassem nesta area, essa tecnologia
s6 passou a ter repercussdo mundial a partir de 2001, com o
lancamento do programa americano “National Nanotecnology
Initiative - NNI”. Na mesma época, a China langou seu programa
“National Nanotechnology Development Strategy 2001-2010’
semelhante a NNI, e criou o Comité Nacional para Nanociéncia
e Nanotecnologia (NSCNN), apesar de o pais ja financiar agoes
especificas de nanociéncia e nanotecnologia desde o inicio da
década de 90. O cronograma de implantagdo dos programas para
os principais pafses que se destacam na 4rea pode ser observado
na Figura 3.

Alemanha BRASIL
Estados Unidos
Coreia do Sul @
J
7
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2012

Iniciativa Brasileira
de Nanotecnologia

Figura 3. Cronograma de implantagdo dos programas nacionais de
nanotecnologia dos paises que se destacam na area.




No Brasil (2001), o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) deu o primeiro passo para o
desenvolvimento da nanotecnologia através do apoio a formacio
de quatro redes cooperativas de pesquisa e quatro Institutos
(virtuais) do Milénio, com um investimento de R$30 milhdes,
para quatro anos. Em 2004, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) langou, no ambito do PPA (Plano Plurianual) 2004-2007,
0 Programa Desenvolvimento da Nanociéncia e Nanotecnologia
. Este Programa foi elaborado com base nas recomendagoes de
um Grupo de Trabalho instituido em 2003, via Portaria do MCT.
Em 2005, o presidente da republica Luiz Inacio Lula da Silva e
o ministro da Ciéncia e Tecnologia, Sergio Rezende, lancaram o
Programa Nacional de Nanotecnologia. Além dos recursos do PPA,
este Programa contou com recursos dos Fundos Setoriais o que
elevou o patamar de investimentos do MCTI em nanotecnologia e
possibilitou ampliar o nimero de iniciativas em nanotecnologia.

NoquetangeaarticulacdocomaPoliticadeDesenvolvimento
Produtivo (PDP), foi realizado um esfor¢o conjunto entre o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) e a
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) para
a divulgacao da nanotecnologia no setor privado, ressaltando a
sua importancia estratégica como ferramenta a inovacdo. Foram
realizados 13 eventos com esta finalidade entre 2008 e 2009.

Ainda em 2009, conforme recomendacio do Comité
Executivo da PDP, foi criado o Férum de Competitividade (FC) de
Nanotecnologia . O FC surgiu como ferramenta estratégica para
apoiar a discussdo e encaminhamento de iniciativas e programas
segundo as dimensdes da PDP .

http://www.mct.gov.br/upd_blob/0002/2361.pdf
2http://www.mdic.gov.br/sitio/interna/interna=3&menu=2469
Yhttp: //www.pdp.gov.br/



O objetivo do FC é aumentar a competitividade do pais no mercado
mundial por meio da articulacio entre as necessidades do setor
privado - formado por representantes do meio empresarial e dos
trabalhadores - o setor governamental e a academia. O FC busca o
consenso em torno de oportunidades e desafios, recomendando
metas e a¢des voltadas para uma nova politica industrial de
desenvolvimento da produgdo. Informacgdes adicionais sobre o FC
estdo discutidas no item 3 deste documento (Pagina 55).

Em 2011, foram realizadas trés chamadas publicas para
apoio a execucdo de projetos de pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo (PD&I) em Nanotecnologia. Duas no ambito da
cooperacdo internacional Brasil-Cuba e Brasil-México , e uma
visando o apoio a criacdo de redes cooperativas de P&D em
Nanotoxicologia (seis redes apoiadas) e Nanoinstrumentacio

(duas redes apoiadas).

Em 2011, a CGNT, em parceria com o MDIC e a ABD],
realizou o 12 Workshop Nanotecnologias: da ciéncia ao mundo
dos negocios . Estiveram presentes mais de 300 participantes,
incluindo pesquisadores dos Institutos Nacionais de Ciéncia e
Tecnologias (INCTs), das Redes de Cooperagdo com pesquisa em
Nanotecnologia, empresarios das areas relacionadas e estudantes
de graduacdo e poés-graduacdo. As entidades indicaram os
gargalos, as demandas e as recomendac¢ées em relacdo a P&D de
nanotecnologia pelos pesquisadores.

Em 2012, a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo (ENCTI) passou a destacar acdes estruturantes na area
de Nanotecnologia, tais como (i) dar continuidade ao investimento
na formacao de recursos humanos e melhoria da infraestrutura de

“http://www.cnpq.br/editais/ct/2011/docs/020.pdf

Shttp:/ /www.cnpq.br/editais/ct/2011/docs/021.pdf

Shttp:/ /www.cnpq.br/editais/ct/2011/docs/017.pdf

7Alteragao no niimero de redes constante no edital em funcio de aporte suplementar de
R$ 1milhdo.

Bhttp://workshopnano.abdi.com.br/default.aspx



instituicdes de pesquisa, unidades de pesquisa do MCTI e das
universidades que desenvolvem pesquisa em Nanotecnologia; (ii)
criar politicas voltadas ao aumento do ntimero de empresas com
P&D em Nanotecnologia; (iii) estabelecer parcerias internacionais
em areas estratégicas de interesse nacional.

Como desafios para o avan¢o da Nanotecnologia no Brasil
estdo os investimentos em PD&I em nichos potencialmente
competitivos e naqueles considerados estratégicos, sem descuidar
dos marcos regulatérios, ora em processo de elaboracido em nivel
mundial.

E com base no cendrio atual e nas perspectivas futuras que a
nanotecnologia se apresenta como uma area prioritaria no &mbito
de um Governo que busca alavancar seu crescimento econémico
por meio do aumento da competitividade de seu sistema de C,T&I,
para a melhoria da qualidade de vida da sociedade, considerando
os principios éticos e da sustentabilidade ambiental.

1.2.1. Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia

inct
institutos nacionais
de ciéncia e tecnologia

Uma iniciativa que contribuiu decisivamente para uma
maior consisténcia ao complexo brasileiro de nanotecnologia foi a
criagdo do Programa “Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia
(INCTs)” que passou a ocupar uma posi¢do estratégica no Sistema
Nacional de C, T&lI.




Os INCTs s3o focados em dareas especificas do
conhecimento para desenvolvimento em longo prazo e apresentam
complexidade maior de organizagdo e porte do financiamento.
Atrelados a um programa bem estruturado de pesquisa cientifica
e/ou tecnolégica, os INCT tem como missoes: pesquisa, formagado
de recursos humanos e transferéncia de conhecimentos para
a sociedade. Aqueles voltados a aplicagdes da C,T&I cabe-lhes,
também, a missdo de transferir conhecimentos para o setor
empresarial.

Dos 122 INCT contemplados pelo Programa, 16 INCT
desenvolvem pesquisas em diversas areas da nanotecnologia.
O titulo, a Instituicdo coordenadora e a localizagdo destes INCT
estdo apresentados na Figura 4.

Com metas ambiciosas e abrangentes em termos nacionais,
o Programa possibilita a mobilizagdo e integracdo de forma
articulada dos melhores grupos de pesquisa em areas de fronteira
da ciéncia e em 4reas estratégicas para o desenvolvimento
sustentavel do Pafs. Impulsiona a pesquisa cientifica basica
competitiva internacionalmente, estimula o desenvolvimento de
pesquisa cientifica e tecnolégica de ponta associada a aplicagdes
para promover a inovagdo e o espirito empreendedor, em estreita
articulagio com empresas inovadoras, nas areas do Sistema
Brasileiro de Tecnologia (SIBRATEC).

Além de promover o avan¢o da competéncia nacional
nas devidas areas de atuacdo, criando ambientes atraentes e
estimulantes para alunos talentosos do ensino médio ao pos-
graduado, o Programa também se responsabiliza pela formagdo
de jovens pesquisadores.

9http://www.cnpq.br/web/guest/chamadas-publicas?p_p_
id=resultadosportlet WAR resultadoscnpgportlet_
INSTANCE_0ZaM&filtro=encerradas&detalha=chamadaDivulgada&idDivulgacao=354



| R

Apoia a instalagdo e o funcionamento de laboratérios em
instituicdes de ensino e pesquisa e empresas, proporcionando a
melhor distribuicdo nacional da pesquisa cientifico-tecnolégica,
e a qualificacdo do Pais em dareas prioritarias para o seu
desenvolvimento regional e nacional. Os Institutos Nacionais
buscam estabelecer programas que contribuam para a melhoria
do ensino de ciéncias e a difusdo da ciéncia para o cidaddo comum.

NanoBioEstruturas e

“_RR | AP Simulagdo
\ [ / NanoBioMolecular (UFC)
\ \
i
| s 7
IfJ— e {0 Inovagdo Farmacéutica ‘

(UFPE)

AN T ! ¢k Foténica (UFPE) |
r } s
| 7 H/}f‘ 5 Nanotecnologi
\ / - anotecnologia para
4 \/‘7_,-4 — Ta ) '(‘JA'- Marcadores Integrados

N AR { f (/se (UFPE)
’_'f_/ RO — ‘ A BA
"——q.“_‘ MT RGO : — I Nanobiotecnologia (UnB)
Materiais Complexos / '/ o | |
Funcionais (UNICAMP) u‘? ) Nanomateriais de Carbono

et
- Y- 4 \ (UFMG)
Sistemas Micro e —_ @ |
Nanoeletrénicos - Ms / - =) // Nano-Biofarmacéutica

NAMITEC (UNICAMP) e £ TR g (UFMG) l
Fotbnica para PR \”/ 4 Nanodispositivos
Comunicagdes Opticas .LJJ Semicondutores (PUC/RJ)

(FOTONICOM) —scl
(UNICAMP) — “)!J Ciéncias dos Materiais em
RS | Nanotecnologia (UNESP)

I Nanoestruturados (UFSC) =

Eletrénica Orgénica (USP)

r
1
{ Optica e Fotdnica (USP)

Engenharia de Superficies | \}r
(UFRGS) T

Figura 4. Relagdo dos INCT de nanotecnologia, Institui¢do e
localizacdo.

O Programa conta com parceria da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes/MEC) e
as Fundagdes de Amparo a Pesquisa do Amazonas (FAPEAM), do
Para (FAPESPA), de Sdo Paulo (FAPESP), Minas Gerais (FAPEMIG),

20http://estatico.cnpq.br/programas/inct/_apresentacao/apresentacao.html



Rio de Janeiro (FAPER]) e Santa Catarina (FAPESC), Ministério da
Satide e Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
(BNDES).

Exemplos de INCT serdo apresentados ao longo deste
documento.

1.2.1.1. Transferéncia de Conhecimento para a
Sociedade

H4 muito o conhecimento deixou de ser privilégio de
poucos. Com a velocidade, quantidade e facilidade de acesso as
informacdes que sdo geradas, as sociedades tornaram-se o que
hoje se chama de sociedade do conhecimento. No entanto, é
evidente o vazio que separa as sociedades dos chamados paises
industrializados daquelas dos paises em desenvolvimento.

Esta desigualdade pode residir, dentre outros, tanto na
qualidade do acesso a informagdo ou quanto no processamento
da informacio. Neste ponto, tém papel fundamental dois fatores:
o nivel educacional da populagido, que depende das politicas
publicas de educagio e a forma como as informagdes chegam até
ela, que depende essencialmente dos cientistas.

O mundo ingressou na terceira revolugdo industrial - a das
novas tecnologias. Com esta nova revolugao inaugura-se também
um novo olhar sobre toda a condi¢do humana e seu ambiente, seja
ele natural ou artificial. Essa nova visdo ndo pode estar dissociada
do desenvolvimento humano, que deve ser a condi¢do primeira de
uma revolugdo tecnologica.

Portanto, para que ndo haja um paradoxo entre a nova
visdo de mundo e os novos conhecimentos gerados, é preciso que,
dentro de um contexto politico de participagdo democratica, a
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sociedade compreenda, opine e decida conjuntamente com os
atores politicos sobre as estratégias, neste caso, para a ciéncia,
tecnologia e inovacdo do pais. E isto s6 pode ser efetivado com
uma politica consistente de transferéncia do conhecimento para
a sociedade, utilizando-se de uma linguagem clara, acessivel e
eticamente responsavel.

Os Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT), ao
serem internalizados pelo Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo, conforme expresso no Edital que os criou, passaram a
desempenhar importante papel no desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico do Pais, incluidas, neste, a pesquisa basica e aplicada, a
mobilidade entre os grupos de pesquisa, a colaboracéo cientifico-
tecnolégica com setor produtivo, a formagdo de recursos humanos,
a interacdo com a sociedade.

Fonte: Instituto Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
em Materiais Complexos Funcionais - INOMAT

Na interacdo com a sociedade destaca-se, além da
transferéncia de tecnologia pelo desenvolvimento de produtos e
processos colocados a disposigdo no mercado, a transferéncia de
conhecimentos, que se da, prioritariamente, pela popularizacdo
da ciéncia, neste caso especifico, pela disseminacdo da
nanotecnologia, em linguagem acessivel, entre a populacdo leiga
do pais.



Deste modo, o objetivo do esforco dos INCTs neste
ambito é que a educagdo nanotecnocientifica deixe o status de
conhecimento puramente académico e virtualmente inalcangavel,
passando a fazer parte do cotidiano da maioria da populagao
brasileira.

A nanotecnologia vem modificando paradigmas
tecnocientificos ja estabelecidos, principalmente, no que concerne
as caracteristicas fisicas e quimicas da matéria. A velocidade
com que este conhecimento avanga, aliada a curricular falta de
educacdo nanotecnocientifica do Pais, torna-se um obstaculo ao
acompanhamento adequado.

Além disso, sendo uma tecnologia que comec¢a a ser
incorporada nas esteiras globais do mercado, é imprescindivel
que a sociedade tome conhecimento das inovacdes que estdo
e que estardo a sua disposigdo para que ela seja empoderada e
tenha autonomia para participar direta e indiretamente sobre seu
desenvolvimento, circulagio e consumo. E o que pode ser chamado
de controle social no processo democratico de formulagdo de
estratégias nacionais de ciéncia e tecnologia.

O encurtamento desta distincia - entre a academia e a
sociedade - a ser proporcionado pelos INCTs possibilitara, em
sinergia com outras politicas publicas, a distribui¢do simétrica
do conhecimento e o consequente desenvolvimento social e
econdmico brasileiro. Pois, como expresso na Declaragdo sobre a
Ciéncia e a Utilizacdo do Conhecimento Cientifico, da UNESCO: “a
educacdo cientifica é essencial ao desenvolvimento humano”.

Neste 4mbito, os INCTs ligados as pesquisas
nanotecnocientificas participaram de um workshop promovido
pela Coordenacdo-Geral de Micro e Nanotecnologias - CGNT,
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, em abril de
2012. No evento, os institutos apresentaram projetos e resultados
em torno do tema da divulgacio cientifica a sociedade.




Os meios de divulgacdo dos INCTs mostraram-se bastante
diversificados, didaticos e atualizados, utilizando, além dos meios
tradicionais de comunicacdo (palestras, livros, imprensa escrita e
falada, pecas de teatro), as modernas ferramentas de comunicacao
em massa da rede mundial de computadores, como blogs, redes
sociais, portal de compartilhamento de videos, revistas e jornais
eletronicos e as proprias paginas na internet.

Base de apoio com cimento com nanotubo de apoio. Fonte: Instituto Nacional de Ciéncia,
Tecnologia em Nanomateriais de carbono - INCT - Nanocarbono.



1.2.2. Unidades de Pesquisa que atuam em Nano-
ciéncias e Nanotecnologias
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A seguir serdo listadas algumas unidades de pesquisa em
Nanociéncias e Nanotecnologias, apoiadas direta ou indiretamente
pelo MCTI, demonstrando suas linhas de pesquisa.



Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas (CBPF)

O  Laboratério Multiusudrio de Nanociéncia e
Nanotecnologia (LABNANO), pertencente ao Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF), integra um conjunto de sistemas e
Servicos abertos 3 comunidade cientifica, tecnoldgica brasileira
e visa dar suporte para o desenvolvimento nacional em ciéncia,
tecnologia e inovacio na nanoescala.

Com foco em microscopia e nanoinstrumentagéo, o}
LABNANO atua nas Seguintes dreas:

-Sintese de nanomateriais e nhanofabricagéo por métodos
fisicos, nanolitografia, Sputtering, €vaporacao por e-beam;



-Sintese de nanoestruturas por métodos quimicos
(eletrodeposi¢do): nanofios metalicos e ndo metalicos,
nanotubos, filmes planos;

-Fisica de superficies e interfaces biocompativeis:
hidroxiapatita e similares;

-Nanoestruturas para drug delivery: micro e
nanoparticulas;

-Nanotoxicologia;

-Nanomagnetismo e Spintronica (propriedades mag-
néticas, magnetotransporte e injecdo de spin em nanoestru-
turas magnéticas);

-Sintese de nanomateriais (nanofios) com aplica¢des
em fotOnica.

-Dispositivos micro e nanoestruturados (MEMS

-sistemas microeletromecanicos e NEMS - sistemas
nanoeletromecanicos).

-Desenvolvimento de processos em nanofabricacao.

-Dindmica da magnetizagao em nanoestruturas.

-Materiais multifuncionais nanoestruturados.

-Supercondutividade e magnetismo em materiais
nanoestruturados.

-Nano-osciladores de torque de spin.

-Células fotovoltaicas nanoestruturadas.

-Nanotubos, grafeno e sistemas nanoestruturados a
base de carbono.




%‘Tﬁ?{:&g; 4s Centro de Tecnologia da
‘ Informagao ~ Informagdo Renato Archer (CTI)

Renato Archer

O CTI é uma unidade do MCTI criada em 1982 e sediada
no municipio de Campinas, do Estado de Sdo Paulo, e tem como
missdo “Gerar, aplicar e disseminar conhecimentos em Tecnologia
da Informacdo, em articulagdo com os agentes socioeconémicos,
promovendo inovagdes que atendam as necessidades da
sociedade”.

O CTI atua nas seguintes areas:

1)Nanofabricagao

a. Nanofotonica;

b. Nanolitografia por feixe de elétrons;

c. Nanolitografia por nanoimpressdo (NIL - nanoimprinting
lithography);

d. Dispositivos semicondutores baseados em nanomateriais
[Sensores, OPV (organic photovoltaic), DSSC (dye sensitized
solar cell), OFET (organic field transistor) e OLEDs (organic light-
emitting diode)];

e. Encapsulamento de sensores de nanotubos de carbono.



2) Sintese, caracteriza¢do e analise de nanomateriais fun-
cionais:

a. Nanoparticulas metélicas para aplicagdo nas areas medi-
ca e componentes eletronicos;

b. Automontagem de biomoléculas/nanoparticulas metali-
cas;

c. Filmes condutores e transparentes de nanotubos de car-
bono e grafeno;

d. Quantum dots de grafeno;

e. Compbsitos de nanoparticulas semicondutoras e fulere-
nos com polimeros condutores;

f. Compdsitos de cristais liquidos e nanomateriais;

g. Nanoestruturacdo de superficies;

h. Nanodielétricos.

. Centro de Tecnologias
ls a i M oA Estratégicas do Nordeste
= e (CETENE)

O CETENE é uma unidade de pesquisa do MCTI criada em
2005 e sediada no municipio de Recife, do Estado de Pernambuco,
e tem como missio “Desenvolver, introduzir e aperfeigoar
inovagdes tecnolégicas que tenham carater estratégico para o




desenvolvimento econdmico e social do nordeste brasileiro,
promovendo cooperagdes baseadas em redes de conhecimento e
nos agentes da economia nordestina”.

O laboratério Multiusudario de Nanotecnologia do CETENE
foi criado como parte do Plano de Acdo do MCT 2007-2010, na
linha de acdo “Expansdo e Consolidacdo do Sistema Nacional de
CT&I"

Projetos em execu¢do no CETENE:

-Sistemas fotoquimicos nanoestruturados para produgédo
de hidrogénio e suas aplicagdes;

-Filmes estruturados com corantes nanoparticulados
para sistemas fotovoltaicos;

-Propriedades opticas lineares e ndo-lineares de
nanoparticulas metalicas;

-Sistemas auto-organizados como direcionadores da
formagdo de nanoparticulas metdlicas em formulagdes para
tratamento de céries;

-Novos materiais para a fabricacdo de proteses faciais a
base de silicone.
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Em wa Embrapa Instrumentacao

Agropecuaria (CNPDIA)

Instrumentacdo

A Embrapa Instrumentagdo Agropecudria, criada em 1984,
é uma unidade de pesquisa da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), ligada ao Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (MAPA) e que desenvolve projetos com
foco em:

-Sensores, biossensores, lingua e nariz eletrénicos para
avaliacdo de qualidade de produtos agropecuarios e do meio
ambiente;

-Filmes, revestimentos e embalagens ativas, inteligentes e
biodegradaveis para alimentos;

-Bionanocompésitos;

-Novos Materiais de fonte renovavel e com aplicacdao ao
agronegocio;

-Aspectos de seguranga e toxicologia em nanotecnologia;

-Inovagdo e transferéncia de tecnologia em nanotecnologia

aplicada ao agronegdcio.



Tecnologia (INMETRO)

' Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e

INMETRO

O Inmetro é uma autarquia

federal, vinculada ao Ministério
do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior, que atua como
Secretaria Executiva do Conselho
Nacional de Metrologia, Normal-
izacdo e Qualidade Industrial (Con-
metro), colegiado interministerial,
que é o 6rgdo normativo do Siste-
ma Nacional de Metrologia, Nor-
malizacdo e Qualidade Industrial
(Sinmetro).
No ambito de sua ampla missdo
institucional, o INMETRO objetiva
fortalecer as empresas nacionais,
aumentando sua produtividade
por meio da adocdo de mecanis-
mos destinados a melhoria da qualidade de produtos e servigos.

Sua missdo é prover confianca a sociedade brasileira nas
medi¢des e nos produtos, através da metrologia e da avaliagdo da
conformidade, promovendo a harmonizacao das rela¢des de con-
sumo, a inovagao e a competitividade do Pafs.

Dentre as areas de pesquisa do INMETRO destacam-se:

-Nanometrologia, nanotoxicidade (Ensaio de toxicidade in vitro);
-Nanofluidos, grafenos, producdo de material de referéncia

de nanoparticulas, nanocosméticos e OLEDs, nanotribologia;
-Biocombustiveis.



0 INMETRO através do servico de atendimento ao cliente
(Samci@inmetro.gov.br) presta rotineiramente apoio a industria
e outros centros de pesquisa.

Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE)

0 INPE é uma unidade de pesquisa do MCTI criada em
1971 e sediada no municipio de Sao José dos Campos, do Estado
de Sdo Paulo. Tem como missdo “Produzir ciéncia e tecnologia
nas areas espacial e do ambiente terrestre e oferecer produtos e
servicos singulares em beneficio do Brasil”.

As atividades em nanotecnologia e nanociéncias no INPE
estdo basicamente localizadas nos Laboratorio Associado de Se
nsores e Materiais (LAS), Laboratério Associado de Plasma (LAP)
e Laboratorio Associado de Combustéo e Propulsdo (LCP).

As pesquisas estdo focadas em:

- Nanoestruturas de compostos semicondutores do
grupo IV-VI e respectivas ligas com eurépio, com aplicacdo em
dispositivos 6pticos na regido do infravermelho médio e sensores
magneto-eletronicos;

- Teoriaemnanoestruturassemicondutora e em dispositivos
para spintronica;

- Filmes de diamante CVD nanoestruturados para



aplicagdes em eletroquimica, coberturas para ferramentas, janelas
Opticas, entre outras;

-Filmes de carbono tipo diamante (DLC) como lubrificante
solido para aplicagoes espaciais e industriais;

-Nanotubos de carbono para compdsitos estruturais e
supercapacitores;

-Polimeros condutores - Polianilina;

-Nanoceramicas e nanopés para aplicacdes ambientais
(sensores para monitoramento de umidade do ar/solo e mitigacio
de efeito estufa);

-Nanoceramicas, nanop6és e nanocompésitos para
aplicacbes espaciais (controle térmico de satélites, blindagem
contra micrometeoritos, microdebris e radiagdo ionizante);

-Pesquisa e desenvolvimento em processos
microeletrénicos e micromecanicos para o desenvolvimento de
sensores MEMS (microelectromechanical system) do tipo inercial;

-Estudo de silicio poroso para aplicacio em sensores
ambientais e células solares;

-Células solares de silicio e de multipla-jungdo para
aplicacdes espaciais;

-Implantacdo i6nica por imersio em plasma para
tratamento de superficies de diversos materiais;

-Pesquisa e desenvolvimento de catalisadores para
decomposicdo da hidrazina usada em propulsio espacial e
catalisadores para o craqueamento e hidrotratamento de petréleo;

-Catalise e reforco de materiais: metais suportados
sobre nanofibras e nanotubos de carbono aplicados a processos
industriais, tais como remogao de enxofre de fragdes de petréleo e
sintese de Fischer-Tropsch;

-Micropropulsdo de satélites e plataformas orbitais, bem
como motores de rolamento de veiculos lancadores de satélites:
metais nobres suportados sobre aluminas especiais, dispersos na
forma de particulas com 2 a 10 nm de tamanho médio;

-Meio Ambiente: transportadores de oxigénio, tais como
NiO/alfa-AlI203 e La0,6Sr0,4NiO3, apresentando particulas




nanométricas de NiO e Ni, aplicados na captura de CO2 gerado na
combustio de combustiveis gasosos (processo Chemical-Looping
Combustion), e na captura de CO2 e producédo de H2 com geragdo
de emergia limpa (processo Chemical-Looping Reforming).

NACI%SI\}EHITD% | I \l =—— Instituto Nacional de
recnoLocia | | IN ﬂ Tecnologia (INT)

O INT é uma unidade de pesquisa do MCTI criada em
1921 e sediada no municipio do Rio de Janeiro, do Estado do Rio
de Janeiro, e tem como missdo “Participar do desenvolvimento
sustentavel do Brasil, por meio da pesquisa tecnolégica, da
transferéncia do conhecimento e da promogdo da inova¢do”.

Em junho de 2010 o INT criou o CENANO (Centro
de caracterizacio em nanotecnologia), dispondo de uma
infraestrutura de microscopia avangada e projetos de
desenvolvimento e inovagdo com agio transversal, atendendo as
demandas estratégicas do Pais como o pré-sal, etanol de segunda



geragao, recursos e energia renovaveis, satde e defesa.
Suas linhas de pesquisas sdo focadas em:

-Metalurgia,  biomateriais  (implantes  cirturgicos
ortopédicos e dentais metalicos);

-Processamento de nanocompdsitos poliméricos;

-Ceramicas nanoestruturadas transparentes;

-Membranas ceramicas. Classe nanofiltracéo;

-Membranas. Classe ultrafiltracdo

-Compésitos estruturais reforgados por nanoparticulas;

-Sintese de catalisadores nanoestruturados/
nanocatalisadores (nove parcerias com a Petrobras);

-Sintese de nanoestruturas mono e bidimensionais (1D e
2D), particularmente a base de metais de transicio (parceria com
a Universidade Paul Cézanne/Aix-Marseille III (Franga));

-Desenvolvimento de nanocatalisadores (parceria com a
Universidade do Porto - Portugal);

-Nanotopografia da superficie do titdnio para otimiza¢io
da biocompatibilidade de implantes cirturgicos;

-Deposicdo de revestimento biocerdmico em titdnio
poroso para uso em implantes;

-Desenvolvimento de biomateriais nanoestruturados
baseados em bioceramicas para - regeneracio do tecido dsseo e
engenharia tecidual.



Laboratdrio Nacional da
Nanotecnologia (LNNano)

- TN \ﬁ%"_

0 Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) teve
origem no Centro de Nanociéncias e Nanotecnologia César Lattes
(C2Nano) do Centro Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais
(CEPEM). Esta equipado com microscépios eletronicos de ultima
geragdo, abertos ao uso por pesquisadores externos. No LNNano
estdo agrupados o laboratério de Tunelamento e Forga Atémica,
destinado a pesquisas sobre materiais semicondutores e sistemas
nanoestruturados; o laboratério de Microscopia Eletronica,
equipado com microscopios para a caracterizagdo de materiais; e 0
laboratério de Microfabricacdo, que dispde de equipamentos para
desenvolver componentes e processos em escala micrométrica.

As pesquisas estdo focadas nas seguintes areas:

-Processamento avancado de metais, nanoestruturas
metalicas em unides por atrito, mecanismos de falhas;

-Membranas semicondutoras e dispositivos baseados em
membranas, nanoagulhas e nanoparticulas;

-Sensores e dispositivos para diagndstico ambiental e na
area de saude;



-Materiais nanoestruturados derivados da biomassa e de
residuos abundantes;

-Metodologia em microscopia eletronica: criomicroscopia
de particulas singulares, para determinagdo estrutural de
proteinas;

-Metodologia em  caracterizagdo de  materiais:
espectrometria vibracional com resolucdo espacial nanométrica;

-Dispositivos e nanoestruturas para a geracdo e
armazenagem de energia elétrica.

1.2.3. Redes de Pesquisa

Entre suas a¢des prioritarias, o MCTI prevé o estimulo ao
desenvolvimento de areas emergentes, onde haja a necessidade
de formacdo de uma massa critica de pesquisadores e técnicos
qualificados. Nestesentido,o ProgramaNacional de Nanotecnologia
fomenta o avanco cientifico-tecnolégico e a competitividade
internacional da C,T&I, o desenvolvimento regional, a interacio
entre empresas e centros de pesquisa, publicos ou privados, com
vistas a formagdo de recursos humanos, a geragido de empregos

qualificados, a elevagdo do patamar tecnolégico da industria
nacional e a aceleragdo do desenvolvimento econémico do Pais.

A formacdo de redes cooperativas de P&D em N&N,
envolvendo diferentes atores do sistema de inovacio, facilita a
transferéncia de conhecimento e contribui para o crescimento
e competitividade da indudstria nacional. As primeiras redes
cooperativas apoiadas pelo MCTI foram as Redes Brasil Nano
(Portaria n? 614, de 1° de dezembro de 2004).

Em 2010, 17% novas redes cooperativas foram apoiadas
através do Edital MCT/CNPq N¢ 74/2010% . Em 2011 foi aberta
uma Chamada Publica MCTI/CNPq N¢ 17/2011* , “Apoio a
criacdo de redes cooperativas de pesquisa e desenvolvimento
em Nanotoxicologia e Nanoinstrumentacdo” Todas as redes
buscam a solugdo de gargalos tecnoldgicos da industria brasileira.




Foram aprovadas seis redes de nanotoxicologia®® e duas redes de
nanoinstrumentacao?®®.

As 25 redes cooperativas apoiadas atualmente pelo MCT
estdo indicadas na Figura 5 e os grupos contemplados podem ser
consultados através das notas 22, 25 e 26

2http://www.mct.gov.br/upd_blob/0009/9518.pdf
2http://www.cnpq.br/web/guest/chamadas-publicas?p_p_id=resultadosportlet WAR_
resultadoscnpqportlet INSTANCE_0ZaM&filtro=encerradas&detalha=chamadaDetalhada
&exibe=exibe&idResultado=47-100-1252&id=47-100-1252
Bhttp://resultado.cnpq.br/2355739268393159
Zhttp://resultado.cnpq.br/2828383503512266
http://www.cnpq.br/web/guest/chamadas-publicas?p_p_id=resultadosportlet WAR_
resultadoscnpgportlet INSTANCE_0ZaM&filtro=resultados&detalha=chamadaDetalhada&
exibe=exibe&idResultado=412-1-1486&id=412-1-1486

26http:/ /www.cnpg.br/web/guest/chamadas-publicas?p_p_id=resultadosportlet WAR_
resultadoscnpgportlet INSTANCE_0ZaM&filtro=resultados&detalha=chamadaDetalhada&
exibe=exibe&idResultado=412-2-1486&id=412-2-1486
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Redes de Nanoinstrumentagao
. Redes de Nanotoxicologia

@ Redes de Nanotecnologia

Figura 5. Redes cooperativas de nanotecnologia apoiadas
atualmente pelo MCTL




2. NANOTECNOLOGIA E AREAS DE ATUACAO
2.1.  Aeroespacial

Varios sdo os exemplos de aplicagdes aeroespaciais da
nanotecnologia. Desde a possibilidade de interfaces homem/
maquina altamente sofisticadas, até novos materiais inteligentes
com a capacidade autorregenerativa e de conexdo em rede. Os
mesmos produtos tém evidentes aplicagbes comerciais, por ex-
emplo, no monitoramento remoto de pacientes crénicos ou apoio
a populacdo em areas longinquas. Por outro lado, o espectro do
desenvolvimento de novas armas de destruicdo em massa, de con-
trole de multiddes ou de imobilizagdo individual, estd sempre pre-
sente quando se trata de novas tecnologias tdo poderosas.

A industria aeroespacial teve suas raizes nos laboratérios
da Forca Aérea Brasileira (FAB), especialmente no antigo Centro
Tecnolégico Aeroespacial - CTA, e no Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais - INPE. O setor aeroespacial é o de maior valor
agregado para o Brasil (enquanto o minério de ferro é vendido a
US$ 0,30/kg, os produtos aeronauticos sdo vendidos a US$10.000/
Kg e produtos espaciais por US$50.000/Kg). Estes dois ultimos
numeros constituem o maior valor agregado entre todos os produ-
tos comercializados, inclusive quando comparados a farmacos e
eletronicos.



2.2. Agronegodcio

110 ‘: Pa 5
Rede de Nanotecnologia Aplicada & Agricultura

Instrumentagdo Agropecudrio

No agronegdcio, as principais linhas sdo desenvolvimento
de sensores e biossensores, aplicados ao controle de qualidade,
certificacdo e rastreabilidade de alimentos; caracterizacdo
e sintese de novos materiais, como polimeros e materiais
nanoestruturados com propriedades especificas; filmes finos
e superficies para fabricagio de embalagens inteligentes,
comestiveis; e superficies ativas; nanoparticulas, compdsitos e
fibras para o desenvolvimento de materiais refor¢cados, usando
produtos naturais, como fibras de sizal, juta, coco e outras para
aplicagdes industriais; nanoparticulas organicas e inorganicas
para libera¢do controlada de nutrientes e pesticidas em solos e
plantas, de firmacos para uso veterinario; nanobiotecnologia
- para caracteriza¢do de material genético e nanomanipulagdo
génica; caracterizacdo de materiais de interesse do agronegdcio
para obtencdo de informacdes inéditas sobre particulas de solos e
plantas, bactérias e patégenos de interesse agricola.

Cabe destacar o desenvolvimento da Rede de
Nanotecnologia Aplicada ao Agronegécio da Embrapa
Instrumentagdo Agropecudria (CNPDIA), com potencial para
geracdo de novos conhecimentos com possibilidades de uso na
agricultura, como o desenvolvimento de um sistema automatizado
para confeccdo das superficies sensoras; os ensaios para
desenvolvimento de sensores para biocombustiveis; a definicdo
e comprovacdo da atividade de alguns biopolimeros indicados
para uso em revestimentos; a definicdo da metodologia padrdo de
revestimento de frutos tropicais; e o desenvolvimento de processos



e avaliacdo de microelétrodos. Um dos produtos gerados pela rede
€ a chamada “lingua” eletrénica, com sensores que mimetizam
o trabalho do homem em tarefas tdo dispares como a medicio
da umidade do solo e da maturagdo de frutos até a deteccio de
bactérias em derivados do leite ou da febre aftosa no rebanho
bovino (Figura 6). Em outras frentes, os cientistas desenvolvem
plasticos comestiveis para embalagens de alimentos, nanofibras
de celulose a partir do bagaco de cana e ainda nanoparticulas
magnéticas para a descontaminacdo de pesticidas em agua.

Figura 6. Lingua eletrénica desenvolvida pelo CNPDIA.

2.3. Defesa

F I & Semindrio Internacional
g NANOTECNOLOGIA E DEFESA

; Analidnde « Perspectiias
" I o

Desde 1997, as forcas armadas de diversos paises
acompanhame participam do desenvolvimento de nanotecnologias
emuitasjaasincorporam emseus projetos de inovagdo, pormeio de
iniciativas e programas, especialmente nos seus projetos voltados
para o Soldado do Futuro. As aplicagdes nanotecnolégicas podem



ser usadas para melhorar a sobrevivéncia, a sustentabilidade,
a mobilidade, a eficiéncia de combate e a qualidade de vida dos
combatentes.

Dessa forma, é natural que as inovagdes tecnoldgicas
ocupem papel de destaque na formulacdo das estratégias de
seguranca e de defesa. Pesquisas nos campos da biotecnologia e
da nanotecnologia recebem cada vez mais investimentos, visando
a aplicagbes e aproveitamento pelos setores militares.

Ciente da importdncia desse contexto mundial, o
Exército Brasileiro iniciou a mobiliza¢do para elaborar diretrizes
estratégicas nesse campo e um dos projetos contemplados sera o
do Combatente Brasileiro do Futuro (COBRA).

O primeiro movimento nessa direcdo aconteceu nos
dias 26 e 27 de outubro de 2009, com a realizacdo do Seminario
Internacional “Nanotecnologiae Defesa: Atualidade e Perspectivas”,
em Brasilia. Promovido pelo Estado-Maior do Exército, com apoio
da Funda¢do Trompowsky, o evento teve por objetivo debater e
compreender as quebras de paradigmas proporcionadas pela
nanotecnologia nos setores militares e, da mesma forma, avaliar
como cada pais define o papel destas inova¢des nas suas forcas
armadas.

O Semindrio reuniu autoridades militares, cientistas e
especialistas, do Brasil e do exterior, que apresentarao visoes
estratégicas e suas experiéncias, tendo como foco as inovagoes
nanotecnolégicas e seus impactos nos setores de defesa e
seguranga.

Na busca por desenvolver o equipamento do soldado do
futuro, o Exército Brasileiro (EB) decidiu priorizar investimentos
na area de nanotecnologia. Além de uniformes, armamentos e
veiculos blindados que poderédo ser feitos com a nanotecnologia,
pode-se imaginar navios e aeronaves mais leves, maiores e muito
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mais resistentes. O EB também quer chegar a materiais de uso
DUAL (civil e militar).

2.4. Energia

INCT /‘\
(% Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(( =4

))) de Energia e Ambiente

ENERGIA & AMBIENTE

Um painel de 63 especialistas em todo o mundo foi
convidado pelo Centro Canadense Conjunto de Bioética (JCB) para
identificar as areas mais promissoras da nanotecnologia. O jornal
BBC News, em seu caderno de Ciéncia e Meio Ambiente?’, destacou
no dia 11/04/2005 as areas promissoras em nanotecnologia,
apontando que o desenvolvimento econdémico e o consumo
de energia estdo intimamente ligados. O desenvolvimento de
materiais nanoestruturados para producido de células solares
e células combustiveis de hidrogénio representam uma forma
alternativa de se produzir energia limpa, dando uma alternativa
aos paises que ainda dependem dos combustiveis fésseis ndo-
renovaveis.

Merece destaque o Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologiade Energiae Ambiente,com 29 pesquisadores principais
e cuja linha de pesquisa em nanotecnologia estd direcionada
a combustdo em motores estacionarios e em dinamoémetro de
rolos e o impacto dos gases e material particulado (em escala
micrométrica e nanométrica) emitidos na atmosfera de centros
urbanos brasileiros. O Instituto esta sediado na Universidade
Federal da Bahia (UFBA), no Centro Interdisciplinar em Energia
e Ambiente, que engloba grupos de pesquisa em quimica,
engenbharia, fisica, biologia e geociéncias.

“http://news.bbc.co.uk/2 /hi/science/nature/4421867.stm



2.5. Meio ambiente

Questdes de seguranga sdo importantes em nanotecnologia
e precisam ser abordadas antes que os produtos provenientes
desta plataforma tecnolégica emergente cheguem ao mercado
em grande escala. Muitos aspectos incluindo a ética e novas
formas de prevenir a geracdo de residuos durante a fabricacao ou
manipulacdo de nanomateriais sdo pontos-chave nessa discussao.
Os primeiros passos para qualquer resultado em nanotecnologia
iniciam-se com a fabricagdo e/ou processamento de nanomateriais
(purificacdo, funcionalizacdo etc.). Estratégias para reciclagem
e eliminagdo segura de residuos devem estar presentes a fim
de alcangar o desenvolvimento sustentavel dessa tecnologia
emergente. Deve-se pensar sobre o ciclo de vida dos nanomateriais
e esta avaliagdo exige estratégias com tecnologias ambientalmente
corretas que impe¢am a sociedade de enfrentar problemas de
satde e ambientais. Portanto, o desenvolvimento sustentavel das
nanotecnologias dependera do desenvolvimento da habilidade
de controlar riscos sanitarios e ambientais, ndo criando ou pelo
menos minimizando os problemas futuros semelhantes aqueles
enfrentados perante as tecnologias desenvolvidas no século
passado. Os nanotubos de carbono estdo entre os materiais mais
promissores para a nanotecnologia® .

Dentro desta tematica, merece destaque o INCT em
Nanomateriais de Carbono , que possui 54 pesquisadores
incluindo fisicos, quimicos, bidlogos e engenheiros e congrega 19
instituicées de pesquisa e empresas em oito Estados do Brasil.
Uma de suas premissas é a SMS - seguranc¢a, meio ambiente e
satde e dentre as linhas de pesquisa esté o estudo da toxidade dos

http://iopscience.iop.org/1742-6596/304/1/012024 /pdf/1742-6596_304_1_012024.
pdf
http://www.nanocarbono.net/
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nanomateriais de carbono e possiveis efeitos sobre a satide e meio
ambiente.

0 mercado estimado para produtos ambientalmente
corretos que fazem uso da nanotecnologia é bastante promissor
como mostra a Tabela 1.

Ha muitos desafios a serem vencidos, seja no custo dos
produtos finais, no rendimento dos equipamentos ou mesmo na
capacidade industrial para produ¢do dos mesmos. O Brasil se
encontra hoje em posicdo bastante defasada a produgdo e insercdo
de produtos nanotecnoldgicos ambientalmente corretos.

Um desafio a ser vencido pelo pais é a capacitacdo dos
setores académico e industrial para a produg¢do e insercao
da nanotecnologia para beneficio do meio ambiente. A area
ambiental deve, portanto ser prioritaria nas politicas publicas
para nanotecnologia.

Tabela 1. Potencial de mercado para Nanotecnologia associada a
Economia Ambiental.

Nanotecnologia/ Beneficios Estimativa de Problemas e

Aplicagao Ambientais Mercado Desafios

Células fotovoltaicas

Materiais mais baratos, US$1.2 bilhdes para nanoestruturadas
menos toxicos e em 2011 (estimativa de precisam atingir o
maior quantidade. 2007) rendimento e o custo

das células solares nio
organicas existentes.

Melhorar a performance
de materiais existentes
(ex.: carga mais rapida, US$3.7 bilhdes em 2011
maior vida de prateleira) e (estimativa de 2007)
uso prolongado de novos
e mais baratos, estaveis,
duraveis e eficientes

Substitutos para ma-
teriais raros ainda nao
estao tecnologicamente
disponiveis.

Aplicagado de nano-
geradores espera a

Autoalimentagéo de Ver estimativa para comercializagdo pelo
pequenos dispositivos armazenamento Mercado*.
eletronicos energético. #[4 ha no mercado

netbooks parcialmente
alimentados por energia
solar



Custo desses materiais com-
parados aos materiais de

Jitegraiao de matzeials produgdo tradicional ainda é
Enetfoia Térmica existentes para melhores Aerogéis: US$646.3 ] i =

g caracteristicas isolantes, milhes em 2013 alto. A grandellnfegra gao de
protegdo UV e resisténcia nanutecno'I ogia integrada a

Skina, R produtos ja existentes torna
gua. dificil separar a contribuigao

dos componentes nanotec-

nolégicos.

Vidro com nanofilme:
US$1 bilhdo em 2010.

Assumir que a nano-
oAt " iy tecnologia derivada de
Cata,’ ['5? de C?I;n Melhor eficiéncia e US$5-US$8 bilhdes por métodos sintéticos pode

hustiveis'Catdlise desempenho no uso de . seraplicada paratodo o
o bustivet ano em 2008, by
de combustiveis EUMDUSHVELS: Mercado de catalise de
combustiveis.
0 Mercado esta nos paises
Tratamento da em desenvolvimento
2 : o ( enquanto que a Tecnologia
agua, dessaniliza- Novas fontes de dgua
=3 S li ? US$6.6 bilhoes em 2015 pertence aos pafses
a0, reutilizagao: fpaesegura desenvolvidos e a China.
A comercializagdo pode
ser limitada por questoes

sobre satide e ambiente.

Dados obtidos de Philip Shapira/Jan Youtie, Simpdsio sobre
Nanotecnologia promovido pela OECD/NNI, em 16/03/2012.



2.6. Nanodispositivos

Os produtos de eletronica, informética e telecomunicacdes
atualmente, sejam estes de uso profissional ou de consumo,
dependem de displays para sua operagdo. Ha uma ampla
variedade de tecnologias de displays capazes de manipular a cor, o
brilho e outros detalhes da imagem. Esse mercado multibilionario
(US$ 120 Bi em 2011) é amplamente dominado pela tecnologia
LCD (Liquid Crystal Display). No entanto, na Gltima década tem-
se observado o desenvolvimento de tecnologias como os OLEDs
(Organic Light-Emitting Diode) e os displays reflexivos biestaveis
(E-ink, electrowetting, Bi-Nem). Essas tecnologias se alicercam,
principalmente, na chamada eletrdnica flexivel onde o substrato
base ndo é mais o silicio ou o vidro e, sim, filmes plasticos ou
metalicos. O uso de nanotecnologia é uma abordagem emergente
para aumentar a qualidade das imagens, a fidelidade as cores e
reduzir o consumo de energia das diversas tecnologias de displays.
Ha um projeto proposto pelo Centro de Tecnologia de Informacgéo
Renato Archer em parceria com os demais Institutos Nacionais
de Pesquisa que atuam em Nanotecnologia se propde a colocar
o Brasil na vanguarda em termos de nanotecnologia aplicada a
displays.

Apesar de ser um grande produtor de dispositivos
eletronicos de consumo, o Brasil ainda depende da importacao de
semicondutores e displays para atender suas linhas de producao.
Hoje, o pais esta entre os cinco maiores mercados mundiais
de eletronica de consumo, e alcangou a terceira posicao em



PCs (Personal computer) e TVs em 2011. A producio local de
computadores pessoais representa 70% da demanda do mercado
interno. O Brasil também é um importante fabricante de telefones
celulares, atendendo a demanda de 70 milhdes de unidades de
telefone celular por ano. No entanto todos os displays contidos
nestes dispositivos sdo importados. A crescente demanda
interna por computadores, telefones celulares, televisores e
outros dispositivos eletrénicos faz do mercado brasileiro de
semicondutores e displays um dos mais atrativos do mundo. O
governo brasileiro tem priorizado a industria de dispositivos
eletrénicos por meio de sua Politica de Desenvolvimento Produtivo
devido a sua relevancia para o desenvolvimento tecnolégico. A
fim de aumentar a competitividade no setor e atrair empresas
estrangeiras de dispositivos eletrénicos, o governo brasileiro
estabeleceu o Programa de Apoio ao Desenvolvimento Tecnolégico
daIndustria de Semicondutores (PADIS), que apresenta incentivos
para reducdo de impostos sobre produgdo e exportacdes.
Neste contexto, novas tecnologias para displays baseadas em
nanotecnologia constituem uma oportunidade para que o Brasil
conte com uma industria de componentes modernos, adensando e
enraizando a cadeia produtiva de dispositivos eletrénicos no pafs.

O projeto é uma agdo sinérgica entre diversas instituicdes
brasileiras de pesquisa e desenvolvimento visando a producio
de displays de alto desempenho e baixo consumo de LCD e OLED
usando nanotecnologia. Serdo estudados sistemas compésitos
de cristal-liquido e nanoparticulas metalicas e semicondutoras,
substituicdo de eletrodos transparentes por filmes de nanotubos
de carbono e grafeno, desenvolvimento de unidades de
retroiluminagdo (backlight) e filmes de incremento de brilho
utilizando quantum dots semicondutores, nanodielétricos e
transistores emissores de luz de nanotubos de carbono.

O resultado principal do projeto serd uma propriedade
intelectual que melhore as condigdes de negociacdo do Pais com
empresas que estdo se instalando em territério nacional para a



produgio de LCDs-TFTs (Thin film transistor liquid crystal display).
Esta propriedade intelectual, caso as instituigdes brasileiras sejam
bem sucedidas no seu papel de promover inovagdo, pode ser
critica para a nova geragio de displays, colocando os detentores da
mesma no caminho critico da tecnologia e, portanto, da evolugdo
industrial do setor. Além disso, os seguintes resultados especificos
sdo almejados: (i) Sistemas nanocompoésitos para displays de LCD;
(ii) Filmes transparentes e condutores de nanotubos de carbono e
grafeno para displays; (iii) Sistemas de retroiluminagao para LCDs
e incremento de brilho usando Quantum Dots Semicondutores;
(iv) Arranjos de transistores emissores de luz usando nanotubos
de carbono e nanodielétricos.

2.7. Nanometrologia

A nanometrologia tem um papel crucial na produgéo de
novos materiais e dispositivos com um alto grau de precisdo e
confiabilidade. Nanometrologia envolve ndo somente medidas de
comprimento e tamanho, como também medidas de for¢a, massa,
propriedades elétricas e outras mais. Ananometrologia é umaparte
indispensavel no avango da nanotecnologia, permitindo controle
preciso das propriedades dos objetos. Para a aplicabilidade da
nanometrologia é importante desenvolver e estabelecer padrdes
de medidas (incluindo amostras de referéncia) e instrumentagao
cientifica adequada, pois as técnicas de medidas desenvolvidas
para materiais convencionais em muitos casos nao podem ser
simplesmente aplicadas em nanoestruturas. Novos fenémenos
fisicos aparecem quando as dimensdes do sistema tendem para a



escala nanométrica o que requer conhecimento e capacidade para
medi-los.

O desenvolvimento de cadeias de rastreabilidade
metrolégica para analises de propriedades de materiais em
escala nanométrica é fundamental frente aos varios desafios
encontrados no desenvolvimento e comercializacdo de produtos
que contenham componentes nanotecnolégicos. Esses desafios
vao desde o estabelecimento da relacdo entre as caracteristicas
dimensionais e as propriedades de nanomateriais, necessario para
atividades de pesquisa e desenvolvimento pelo setor industrial, até
o desenvolvimento de normas para utilizagio e comercializacio de
tais produtos. Com relagdo a esse tltimo aspecto, a comprovagio
da adequagdo de um produto nanotecnolégico a normas
preestabelecidas (avaliacdo da conformidade), também depende
da rastreabilidade metrolégica e é um fator de competitividade de
mercado. O desenvolvimento dessas cadeias depende da criacdo
de padrdes secundarios ou materiais de referéncia certificados
(MRC) para medidas de comprimento e outras caracteristicas
relevantes na referida escala de tamanho, sendo que tais materiais
podem ser utilizados na calibragdo de instrumentos de medigdo
de nanomateriais.

As principais técnicas de medi¢do envolvem microscopias
de for¢a atémica (AFM), de varredura por tunelamento (STM),
eletronica de varredura (SEM), eletronica de transmissio (TEM)
e de feixe de fons focalizados (FIB). Além das ferramentas e
técnicas de medigdo, é necessario um guia inquestionavel de como
interpretar os resultados medidos de uma perspectiva pratica. A
area de nanometrologia é um promissor campo de descobertas
em ciéncia basica e visa a oferecer futuras oportunidades de novos
produtos. Atualmente, as microscopias eletrénicas de varredura
(MEV), de transmissido (MET), de transmissdo e varredura e de
feixe de fons (FIB) estdo cada vez mais acessiveis a pesquisadores
de universidades, centros de pesquisa e empresas. A combinacido
com outras técnicas complementares como microscopia de forca



atdmica (AFM), microscopia de tunelamento (STM), difracdo e
fluorescéncia de raios X, espectroscopia Raman, infravermelho e
outras, é essencial para resolver problemas nas diversas areas.

Com o apoio da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP), em 2007 o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (INMETRO) adquiriu um microscépio eletronico
Titan (Figura 7), o que tornou este Centro de Nanometrologia o
mais avancado do continente sul-americano. O Laboratério de
Nanometrologia Teérica (Lateo) do INMETO desenvolve atividades
em teoria de materiais nanoestruturados que envolvem o calculo
de propriedades estruturais, dindmicas, eletronicas e dpticas de
uma variedade de sistemas. Essas atividades fornecem suporte
fundamental aos estudos experimentais desenvolvidos na area de
materiais. Dentre as linhas de Pesquisa pode-se citar:

«Estudo de superficies e interfaces de 6xidos de metais de
transicao;

eEstudo de moléculas para dispositivos organicos
emissores de luz;

eEstudo de materiais nano-estruturados de carbono.



Figura 7. Microscépio eletrénico Titan, adquirido pelo INMETRO,
com o apoio da FINEP.
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2.8. Nanossensores

2.8.1. Nanossensores e atuadores: Sistema de de-
teccdo e diagndstico

Sensores e atuadores sdo dispositivos de amplo espectro
utilizados tanto no monitoramento de processos industriais
quanto em assuntos ligados a saide e seguranca humana. Nesse
contexto destacam-se os dispositivos de seguran¢a (nacional,
pessoal, ambiental, sanitiria e alimentar) e atuadores que
possibilitam a corregdo automatica de erros ou mudangas de
percurso. Nanotecnologias sdo decisivas para a miniaturizagdao
e multiplicacdo do uso de sensores e atuadores, viabilizando a
sua massificacdo, estimulando a criagdo ou o aperfeicoamento
de sensores destinados a muitas novas aplicagdes, que até
recentemente seriam inconcebiveis. A intensidade da aceleragdo
da atividade global de P&D&I nesta area pode ser exemplificada
pelos nimeros relativos aos pedidos de patentes (applications)
no United States Patent and Trademark Office - USPTO. De 2001
até o presente registram-se 2195 pedidos com as palavras-chaves
“sensor” e “nanotechnology”, sendo que em 2011, até o presente,
ja foram registrados 366 pedidos.

Alguns tipos de sensores especialmente importantes:
- Sensores ambientais, que monitoram deslizamentos

de terra e inundacdes, tanto quanto a poluicdo atmosférica e
aquatica ou ainda a presenca de pessoas ou animais indesejados



ou estranhos a um ambiente;

-Sensores de metaboélitos, toxinas, antigenos e anticorpos,
usados no acompanhamento de pacientes (p.ex.: diabetes), drogas,
colesterol, e na deteccdo de exposicdo de pacientes a agentes
morbidos (p. ex.: HIV, dengue);

-Sensores de temperatura, radiacdo, umidade, campos
elétricos e magnéticos, deslocamento, rotacdo, aceleracio,
atrito e varios outros agentes fisicos, usados em muitos tipos
de equipamentos, desde o ambiente doméstico até o ambiente
hospitalar, avides, foguetes, maquinas agricolas, equipamento
bélico e de seguranca.

Sdo exemplos de atuadores:

-Eletrodos implantados ou aplicados sobre a pele de seres
humanos e animais, transmitindo impulsos elétricos para obter
respostas motoras e outras respostas fisioldgicas, especialmente
no caso de pacientes com sequelas de danos neurolégicos;

-Acionadores de sistemas inteligentes (janelas dpticas,
fechaduras e outros sistemas de protecio e seguranca,
dispensadores de drogas, aromas, fertilizantes, repelentes e
outros agentes e principios ativos funcionais);

Ao mesmo tempo em que sensores e atuadores podem
ter aplicacdes muito especificas como o reconhecimento de
uma Unica biomolécula expressa por uma neoplasia especifica,
o desenvolvimento do dispositivo deve ser apoiado em algumas
plataformas tecnolégicas de uso amplo que incluem conversao do
sinal adquirido em sinal eletrdnico, algoritmos para manipulacido
da informacdo e sistemas eletrénicos que incluem frequentemente
eletronicaembarcada e transmissao digital de sinais em temporeal.
Esta proposta, portanto, tem imenso potencial para disponibilizar
diversas tecnologias assistivas, que sdo uma prioridade no atual
plano de governo.



0 impacto social e econdmico dos resultados de um
articulado projeto de P&D&I em sensores e atuadores devera ser
muito elevado, caracterizando-se como:

i. Abrangente: atinge muitos setores econ6micos e muitos
setores da populagdo;

ii. Inclusivo: podera apoiar politicas de satde publica,
oferecendo métodos de diagnéstico a baixo custo, massificados;
também ird oferecer recursos para estender a vigilancia sanitéria
e agropecuaria, além do controle do ambiente e protecao contra
desastres naturais;

iii. Estratégico: podera permitir aformacao e o crescimento
de empresas produtoras de sensores e sistemas de deteccdo e
diagnoéstico, em uma area em que coexistem empresas de todos os
portes. Em especial, é possivel focalizar as necessidades que ndo
sdo consideradas pelos fornecedores internacionais de tecnologia
ou que ndo sdo atendidas devido as barreiras de natureza
estratégica impostas pelos paises mais ricos;

iv. Oportuno: o sensoriamento de pragas que afetam a
agropecudria deverd contribuir para a reducdo de aplicagdes
preventivas de defensivos agricolas e produtos veterindrios, com
vantagens econdmicas, sanitarias e ambientais;

v. Humanitario, permitindo a difusdo e aumento de oferta
de servicos de diagnostico médico, a custos mais reduzidos e com
grande penetragdo regional, que poderdo ser compartilhados
com pafses menos desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento,
especialmente a China que tem um grande déficit nessa area.

Esta multiplicacdo de sensores e atuadores em cada ser
humano é uma 6bvia oportunidade econémica, em escala global.
No Brasil, a oportunidade econémica é também muito nitida, uma
vez que temos uma grande quantidade de necessidades que ndo
sdo atendidas pelos fornecedores internacionais de tecnologia
(p. ex.: as questdes do diagnostico de doencas negligenciadas) e
também temos necessidades singulares de protecdo da produgao
agropecudria e de qualidade dos alimentos, seja para o consumo



interno, seja para exportacao.

Ao discutir a oportunidade econdmica, é essencial
identificar as empresas produtoras que seriam os agentes de
desenvolvimento e inovacdo, introduzindo os produtos no
mercado brasileiro e mesmo no Exterior. Sensores e atuadores
interessam a muitos tipos de empresas, desde a automobilistica
até a de vestuario, passando pela de alimentos. Sua produgio
global ndo é oligopolizada, ao contrario, por exemplo, da producio
de equipamentos de entretenimento ou da industria nuclear.
Portanto, os resultados do projeto poderdo ser transferidos e
apropriados por muitas empresas, de diferentes ramos e portes,
0 que aumenta as chances de sua efetiva utilizacdo por diferentes
segmentos da populacdo. Isso também reduz o risco de que esse
projeto se converta em uma nova fonte de frustracdes para a C&T
brasileiras.

2.9, Plasticos

A cadeia produtiva da industria do plastico é geradora de
empregos e impulsionadora de distribui¢cdo regional de renda.
De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Plastico
(ABIPLAST) existem aproximadamente 12.000 estabelecimentos
que empregam diretamente mais de 350.000 pessoas, com
faturamento superioraUS$ 25 bilhdesnoanode 2010. Informagdes
como estas, associadas ao histdrico do uso da nanotecnologia no
mundo, representam elemento chave para induzir o emprego da
nanotecnologia na industria plastica como diferencial inovador.



Em nivel mundial, o foco da aplicagdo da nanotecnologia foi
inicialmente concentrado no uso de particulas nanoestruturadas
incorporadas em plasticos e em outros polimeros para a producio
de compositos. Esta dindmica proporcionou a geracio de
inumeros produtos inovadores, ofertados pela industria plastica
e impactando diversos setores. Nanotubos de carbono, particulas
nanoestruturadas de prata e de oxido de titAnio e cerimicas
funcionalizadasdemontmorilonitasdoexemplosdenanoparticulas
intensamente empregadas em compdsitos. Atualmente sdo
produzidas raquetes de ténis mais leves e com maior resisténcia
mecanica, bolas de ténis mais duraveis, embalagens plasticas mais
resistentes, painéis de automdveis com propriedades ignifugas,
hélices de geradores eélicos e pecas de aeronaves mais leves e
resistentes, adesivos mais aderentes e dispositivos resistentes a
contaminagdo biolégica, como, por exemplo, geladeiras, maquinas
de lavar roupar e secador de cabelos.

Existe um enorme potencial de aperfeicoamento de
embalagens plasticas pelo uso de insumos nanotecnolégicos,
que resultam na melhoria do desempenho das propriedades
mecanicas dos materiais (aumento de mddulo de elasticidade e
resisténcia a tragdo e flexdo), na resisténcia térmica (estabilidade
térmica, dimensional etc.), de barreira a gases (melhoria das
propriedades de barreira a gases), atividade bactericida, fungicida
etc. e possivelmente outras. E grande o potencial do uso de
insumos nanotecnolégicos para aperfeicoar o desenvolvimento
de embalagens plésticas de fonte renovavel e/ou biodegradavel,
como polietileno verde, plasticos como o 4cido polilatico (PLA),
policaprolacton (PCL), polihidroxibutirato (PHB), assim como
amido termoplastico e fibras vegetais para reforgo de plasticos.

Como as aplicacdes de embalagens plésticas englobam o
uso para alimentos, é essencial avaliar as questdes se toxicologia
destes insumos, nas diferentes dimensdes: processo de producio
dos insumos, aplicagdo das embalagens e ciclos de vida, que
incluem o descarte das mesmas.
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NANOCOSMETICOS

Em pouco mais de uma década, desde a primeira iniciativa
global em nanotecnologia, nos Estados Unidos, em 2001, a
nanotecnologia, por seu carater interdisciplinar, aliou-se a diversas
disciplinas tradicionais como, por exemplo, as engenharias, a
quimica e a biologia.

Pode-se dizer que estas interacbes potencializaram
as possibilidades dos conhecimentos ja estabelecidos e os
transformaram radicalmente, fazendo surgir subdisciplinas, entre
outras, como a nanobiotecnologia (ou bionanotecnologia) e a
nanomedicina.

Estesdoistermosreferem-setdosomenteassuasaplicacoes
e aos tipos de materiais utilizados, pois no desenvolvimento
de produtos ou processos podem, por exemplo, ser utilizados
conhecimentos de diversas disciplinas. Um nanobiossensor
pode, por exemplo, ser desenvolvido utilizando-se os avangos
obtidos na engenharia, o conhecimento dos sistemas complexos
bioldgicos e, obviamente, a nanotecnologia. Em outras palavras,
a nanotecnologia construiu uma interface entre a biologia e o
mundo inorganico.

Em relacdo a saide humana, a utilizagdo esta focada,
principalmente, no diagndstico, na terapia e na prevencao de
doencas, no entendimento dos mecanismos biolégicos e no
desenvolvimento de produtos cosméticos e cosmecéuticos. No
agronegobcio, é possivel inserir genes especificos nos cultivares
com o auxilio de nanoparticulas, nanofibras ou nanocapsulas em
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substituicdo a virus e bactérias, tradicionalmente utilizadas para
este fim, e na incorporacdo de aditivos nutricionais por meio
de nanoparticulas, nanoemulsdes, nanocapsulas e lipossomas,
além de embalagens inteligentes que detectam microrganismos
contaminantes. No meio ambiente, as expectativas estdo no
desenvolvimento de sensores de poluentes e microrganismos
potencialmente daninhos aos seres vivos e na fabricacdo de
embalagens biodegradaveis.

No Brasil, as principais areas de pesquisa estdo na area de
farmacéutica, de cosméticos e cosmecéuticos e do agronegdcio.

Em farmacéutica, os avangos encontram-se no
desenvolvimento de novos farmacos; de sistemas de liberagao
controlada (controlled drug delivery systems); de sistemas de
vetorizacdo (drug targeting systems); de novas formulagdes,
entre outras. As vantagens destes avangos sdo o reduzido
tamanho e direcionamento da droga para o alvo especifico, que
reduzem ou eliminam os efeitos colaterais; a substituicdo das
formas de administragdo, pomada em substituicdo aos injetaveis,
por exemplo; sistemas de diagndsticos precisos e preventivos; a
substituicdo de medicamentos tradicionais por novas férmulas
mais efetivas e com menor tempo de tratamento.

Em cosmética e cosmecéutica, o desenvolvimento esta
em novas formulagbes de bloqueadores solares, de cremes
(hidratantes, antissinais, antioxidantes), de produtos para
tratamentos capilares. A rede de Centro de Inovacdo em
Nanocosméticos faz parte do Sistema Brasileiro de Tecnologia -
SIBRATEC - e é constituida por sete institui¢des (UNIFRA, UFRGS,
UFG, ABTLus/LNBio, IPT, UFPE, UFRN). Essa rede conta com
recursos da ordem de R$ 10 milhdes, sendo até R$ 2,5 milhdes
para a gestdo e, no minimo, R$ 7,5 milhdes para execugdo dos
projetos cooperativos demandados pelas empresas.

A rede de Nanocosméticos visa (i) apoiar projetos



cooperativos de inovagdo tecnoldgica em parceria com empresas,
visando proporcionar um impulso ao desenvolvimento tecnolégico
e econdmico do setor empresarial de nanocosméticos; (ii)
executar projetos de desenvolvimento tecnolégico em produtos
e processos para a obtencdo de nanocosméticos em associa¢do
com empresas; (iii) responder as demandas do setor industrial de
nanocosméticos para inovacdo em produtos e processos desde a
obtencdo de insumos até a producdo do produto acabado; e (iv)
viabilizar o desenvolvimento de novos produtos cosméticos de
base nanotecnolégica a partir das demandas do setor empresarial.
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2.11.1. Materiais para a produgio sustentavel

E desejavel produzir quantidades crescentes de
materiais, em processos de baixo custo, com matérias-primas
de fontes renovaveis ou abundantes, para atender demandas
de varios setores industriais e para criar atividades industriais
descentralizadas. As oportunidades sdo: 1 bilhdo de toneladas ano
de residuos da agricultura; pagamento por sequestro de carbono;
reducdo de cargas ambientais na mineracdo; demanda por
produtos de fontes renovaveis. Para se alcancar esse objetivo ha
duas estratégias: uso de nanotecnologias para desenvolver novos
materiais nanoestruturados estruturais e funcionais e respectivos
processo de fabricagdo derivados da biomassa; e criagdo de ciclos
de vida ampliados, nos quais um material possa desempenhar
varias fungdes.

Sdo exemplos:

a) Nanocompositos e nanoblendas para a fabricacdo de
filmes, termopléasticos e materiais hibridos a partir do bagaco
de cana. Setores de aplicacdo: Embalagens, fraldas, materiais
para construgdo civil; autos/caminhdes/6nibus; materiais pra
agricultura; substitutos de madeira; engenharia ambiental.



b) Fabricacido de materiais carbonosos a partir de residuos
vegetais. Setores de aplicacdes: Purificacdo de agua e afluentes;
producdo de negros de fumo (pneus, plasticos); remediagdo e
condicionamento de solos; sequestro de COZ2.

c) Aproveitamento de cinzas e restos vegetais. Setores de
aplicacdes: fertilizantes; aditivos para nutricio humana e animal;
produtos para a producdo de cimentos e argamassas; ceramicas e
vidro.

d) Insumos nanotecnolégicos obtidos de minerais
abundantes e residuos. Setores de aplicacdo: hidrocalcitas e
argilas sintéticas; silanos.

3. INTERACAO COM EMPRESAS

Dentro da histéria da nanotecnologia no MCTI, destaca-se o
desenvolvimento de diversas iniciativas que buscaram impulsionar
o desenvolvimento das industrias brasileiras.

Uma dessas iniciativas foi a realizacdo, em 2005, da Nanotec Expo,
uma parceria entre o MCTI e a iniciativa privada. Outros entes
também estiveram envolvidos nas demais edi¢des da Nanotec
Expo (2005-2009) como a ANPROTEC e o SEBRAE.

Em 2005, foi realizada uma selecdo publica de Projetos de
Desenvolvimento e Inovacdo Tecnolégica de Produtos e Processos
em N&N no Ambito das Incubadoras de Empresas (Edital MCT/
CNPq/CT-BIOTEC n? 058/2005) que apoiou 11 projetos: quatro
voltados a pré-incubacdo de empreendimentos com potencial de
desenvolvimento de produtos e servicos na area de nanotecnologia
de interesse do mercado; e sete voltados a empresas ja incubadas
no setor, intermediados pelas instituicdes gestoras de incubadoras
de empresas.



A FINEP realiza constantemente selegées publicas para
apoiarprojetosdeinovacdotecnolégicaexecutadosporInstituicdes
Cientificas e Tecnolébgicas (ICTs), publicas ou privadas, em
cooperacdo com empresas brasileiras (ICT-Empresas). A chamada
N2 02/2004 apoiou um projeto em nanotecnologia; a chamada
N201/2005 apoiou dois; achamadaN202/2005, um ; achamada
N2 10/2005 , dois ; a chamada N¢ 06/2006 , nove ; a chamada
N2 07/2006 , dois . A Nanotecnologia foi induzida diretamente
através das chamadas N2 12/2004, N2 03/2005 e N2 05/2009
apoiando, chamada especifica para nanotecnologia(N2 12/2004),
13 projetos de cooperagdo ICT-Empresas, num montante de R$
3.571.358,75.

3http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/Chamada_
Publica_MCT_FINEP_Acao_Transversal_Cooperacao_ICTs_Empresas_2_2004.PDF
3thttp:/ /www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/resultados/resultado_
ICTs_2%C2%AA_fase.PDF
#http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/Carta-Convite_
MCT_FINEP_Acao_Transversal_Cooperacao_ICTs_Empresas_01_2005.PDF
http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/resultados/Resultado_
ICTS_01_2005.PDF
Hhttp://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/Chamada_
Publica_MCT_MS_FINEP_Acao_Transversal BIOPRODUTOS_02_2005.PDF
http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/resultados/Resultado_
Bioprodutos.pdf
%http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/Chamada_
Publica_ MCT_FINEP_SEBRAE_Acao_Transversal MPES_10_2005.PDF

$http:/ /www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal /resultados/Resultado-
Acao_Transversal_ SEBRAE_10_2005.PDF
#http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/Chamada_
Publica_MCT_FINEP_Acao_Transversal_Cooperacao_ICTs-Empresas_06_2006.PDF
#http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/resultados/Resultado_
ICT_Emprersas_06_2006.pdf
“http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/CHAMADA%20
P%C3%9ABLICA%20SEBRAE%202006%20vers%C3%A30%20final.pdf
*http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/resultados/Resultado_
SEBRAE_07_2006.pdf
“http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/Chamada_
Publica_MCT_FINEP_Acao_Transversal_Nanotecnologia_03_2005.PDF
Shttp://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/editais/Nano%20
2009%20vers%C3%A30%20final.pdf
*http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal/resultados/resultado_
aprovadas_Acao_Transversal NANOTECNOLOGIA_03_2005.PDF
*http://www.finep.gov.br//fundos_setoriais/acao_transversal /resultados/Nano%?20
2009%20final.pdf



A Figura 8 mostra o n? de projetos de nanotecnologia apoiados
através de cooperacdo ICT-Empresas, por ano.

15 |
10 |
g |
.U
o | |
o 5 |
ol
z N I | !
0

2004 2005 Apo 2006 2009

Figura 8. Projetos de nanotecnologia apoiados através de
Chamadas Publicas para cooperagdo ICT-Empresas.

Impulsionada pela PDP, langada pelo MDIC em 2008,
a nanotecnologia brasileira ganhou nova dimensido. Em 2009
foi criado o Féorum de Competitividade (FC) de Nanotecnologia,
uma ferramenta estratégica para apoiar a discussdo, defini¢cdo
e encaminhamento de demandas aos 6rgdos publicos segundo
as dimensdes da PDP. O FC promove a articulagdo entre as
necessidades do setor privado, o setor governamental e aacademia,
propondo metas e agdes voltadas para uma nova politica industrial
de desenvolvimento da produg¢do. Os quatro grupos de trabalho
formados (Mercado, Marco Regulatério, Cooperagéo Internacional
e Formacgdo de Recursos Humanos) geram diversos documentos
disponibilizados no sitio do MDIC . Também foi criada uma
plataforma para o forum onde os documentos sio discutidos . As
demandas emanadas do férum nortearam a definicio de Politicas
Publicas consistentes e aptas a viabilizar a consolidagdo de um
setor de tamanha relevancia no cenario econémico e tecnoldgico
do pais, hoje constantes na ENCTL.



Em 2009, o BNDES realizou chamada publica para
selecionar um Fundo de Investimento em Empresas Emergentes
voltado para investimentos nos setores de biotecnologia ou
de nanotecnologia, separadamente, ou em investimentos em
empresas dos dois setores de forma conjunta. No dia 14/12/2009,
o Comité de Mercado de Capitais do BNDES homologou a escolha
do FIEE Biotecnologia e/ou Nanotecnologia (Gestor: Burrill
Brasil Investimentos Ltda.). Até o momento o Fundo ndo foi
disponibilizado as empresas de Nanotecnologia.

Outra forma de apoio ao desenvolvimento industrial da
area é a Subvencdo EconOmica. Apesar de a indugdo direta da
nanotecnologia s6 ter acontecido em 2006 e em 2007, diversas
empresas de nano foram contempladas nas demais chamadas
(Figura 9). No entanto, a Figura 10 mostra que os projetos de nano
contemplados entre 2006 e 2009, considerando todas as areas
de concentracio, ainda sdo pouco expressivos (3%) . Levando-
se em conta que em 2010 somente trés projetos da area foram
apoiados, esse percentual deve ser ainda menor. A Figura 9 e a
Figura 10 deixam evidente a necessidade da indugdo direta da
Nanotecnologia nos editais para Subvencdo Econdmica, o que ja
foi apontado diversas vezes pelos membros do Comité Consultivo
de Nanotecnologia, bem como pelos participantes das reunides
plenarias do FC de Nanotecnologia.

A conscientizacdo da importancia da nanotecnologia como
uma plataforma cientifica e tecnolégica para a inovagao geradora
de produtos com elevada agregacdo de valor esta refletida no
resultado da Pesquisa de Inovagdo Tecnolégica (PINTEC) 2008. O
senso reporta que, em 2008, existiam 608 empresas envolvidas

*http://www.mdic.gov.br/sitio/interna/interna.php?area=3&menu=2469
#http://forumnano.mdic.gov.br/

“http:/ /www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional /Apoio_Financeiro/
Programas_e_Fundos/ Fundos_Investimento/biotecnologia_nanotecnologia.html
“http://www.finep.gov.br/programas/subvencao_perfil_2006_2009.pdf
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com nanotecnologia. No entanto, ele ndo diferencia aquelas que
apenas incorporam a tecnologia daquelas que fazem pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo (PD&I).Visando identificar os
diversos grupos de empresas em funcao da forma de utilizacdo da
nanotecnologia, a Coordenagdo-Geral de Micro e Nanotecnologias
(CGNT) do MCTI encaminhou a PINTEC a pergunta reformulada
que deverd ser aplicada no senso de 2012.

Levantamento conduzido pela CGNT mostra que aproxima-
damente 130 empresas desenvolvem Pesquisa e Desenvolvimen-
to (P&D) em nanotecnologia. Foram contabilizadas as empresas
contempladas nas Chamadas Publicas a Subven¢ao Econdmica de
2006 a 2010, RHAE - Pesquisador na Empresa de 2007 a 2009 e
ICT - Empresas de 2006 E 2009. Nao foram contabilizadas as em-
presas contempladas nos editais RHAE de 2002 a 2006 e de 2010.
Tampouco estdo incluidas as empresas que desenvolvem PD&I em
nanotecnologia sem apoio de chamadas publicas.
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Figura 9. Projetos em Nanotecnologia por ano - Subvencédo
Economica.

*Recursos de dois projetos nao estdo contabilizados.



A Figura 11 e a Figura 12 mostram a distribuicao dessas
empresas por Unidade da Federagao e por areas de concentragao.
0 que se observa é uma concentragio de empresas que fazem PD&I
em nanotecnologia na regido sudeste do Pais, principalmente em
Sao Paulo (Figura 11) e predominincia de D&l em nanoparticulas
e nanomateriais (Figura 12).
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Figura 10. Distribuicdo de projetos, por area de
concentragdo, contemplados na Subvencdo Econdmica, entre
2006 e 2009°°.
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Figura 11. Distribui¢cdo de empresas contempladas em
editais/chamadas publicas com projetos em nanotecnologia, por
Unidade da Federacao.

50http://www.finep.gov.br/programas/subvencao_perfil_2006_2009.pdf
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Figura 12. Distribui¢do do nimero de empresas contempladas em
editais/chamadas ptblicas com projetos em nanotecnologia, por
area de concentragao.
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Observa-se, portanto, um conjunto de esforcos setoriais
visando a expansao do sistema de PD&I para o desenvolvimento
da nanotecnologia no Brasil e um aumento na expectativa de se
alcancar resultados mais expressivos em termos da geragdo de
riquezas via lancamento de produtos, processos e servigos, com
vistas a situar a industria brasileira num patamar mais competitivo
em termos globais.

4. PATENTES

Patente é um titulo de propriedade temporaria sobre
uma inven¢do ou modelo de utilidade, outorgado pelo Estado
aos inventores ou autores ou outras pessoas fisicas ou juridicas
detentoras de direitos sobre a criagdo. Em contrapartida, o inventor
se obriga a revelar detalhadamente todo o contetido técnico da
matéria protegida pela patente® . Embora o Brasil tenha sido um
dos primeiros paises a aderir as convengdes internacionais de
patentes, e embora haja patenteadores brasileiros importantes
no cenario internacional, a questdo da propriedade intelectual é
estranha a maioria dos pesquisadores brasileiros profissionais,
que sdo os docentes universitarios®?.

Em 2001, o Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI) divulgou o sexto Alerta Tecnoldgico sobre pedidos de
patentes em Nanotecnologia®®. O objetivo é alertar sobre os
principais depositantes de patente em determinado setore periodo
de tempo, os paises onde o primeiro depésito foi solicitado (pais
de prioridade), as areas tecnolégicas mais solicitadas e de divulgar
os titulos dos pedidos de patente publicados mundialmente em
determinado periodo.

Sthttp://www.inpi.gov.br/index.php/patente/guia-basico

2Galembeck, F. & Almeida, W.P. Propriedade Intelectual. Documento apresentado em
semindrio preparatério da 32. CNCTI. Brasilia, 18 de marco de 2005.
Shttp://www.inpi.gov.br/images/stories/3_chamadas/Publicaes_-_Alertas/
Nanotecnologia_2011_1sem.pdf



O INPI relatou a dificuldade na andlise da nanotecnologia sob a
6tica da propriedade industrial, na medida em que tais variagdes
nos depositos demonstram fortes crescimentos, mas que ainda
continua concentrando parte significativa dos pedidos nas
universidades estrangeiras, ainda sendo muito dificil vislumbrar
alguma tendéncia para as aplica¢des industriais em algum setor
especifico. O que se observa é a predominancia nas areas de
eletronica e de medicamentos. O nimero de pedidos depositados
tem mantido uma taxa de crescimento expressiva, corroborando
as informacdes divulgadas por meios nao patentarios.

A Figura 13 mostra o nimero de patentes em
nanotecnologia depositadas no Brasil, entre 2004-2009, de acordo
com os Alertas Tecnol6gicos publicados pelo INPI neste periodo.
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Figura 13. Patentes totais, em nanotecnologia, depositadas
no Brasil, entre 2004-2009. As patentes residentes referem-
se aquelas depositadas por nacionais e as nao-residentes, por
estrangeiros.

Os alertas tecnoldgicos com os Pedidos de Patente sobre
Nanotecnologia n® 405 (22 semestre de 2010) e n? 51* (1°
semestre de 2011) demonstram que dentre os depositantes

Sthttp://www.inpi.gov.br/images/stories/downloads/pdf/Nanotecnologia_2010_2sem_
N40.pdf

$5http://www.inpi.gov.br/images/stories/3_chamadas/Publicaes_-_Alertas/
Nanotecnologia_2011_1sem.pdf



brasileiros ja aparecem empresas, fato que diferencia um pouco
dos Alertas anteriores (Figura 14) onde apareceram as principais
universidades do pafs, embora ainda se verifique algumas
universidades como dispositivos. Curiosamente também se
verifica a ocorréncia de depdsitos efetuados por depositantes
isolados, 0 que em certa medida é surpreendente para a area. O
aparecimento de mais empresas entre os principais depositantes,
e caso persista esta ocorréncia pode significar o inicio do
surgimento de tecnologias de uso comercial.

UNIVERSIDADES

NAO-
RESIDENTE
6%

RESIDENTE
94%

EMPRESAS

RESIDENTE NAO-
33% RESIDENTE

67%.

Figura 14. Patentes depositadas, em nanotecnologia, no
Brasil, entre 2004-2009, diferenciando o ntmero de depésito
efetuado por universidades e por empresas.

Considerando-se somente as patentes depositadas por
residentes, no Brasil (2004-2009), as universidades e as empresas
privadas apresentam-se como maiores depositantes (Figura 15) e
pedidos de patentes para novos materiais predominam entre os
campos tematicos (Figura 16).
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Figura 15. Patentes depositadas, em nanotecnologia, por
residentes, no Brasil, entre 2004-2009.
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Figura 16. Patentes depositadas no Brasil, em
nanotecnologia, entre 2004-2009, por areas tematicas.

5. COOPERACAO INTERNACIONAL

O Brasil alcangou grande visibilidade mundial na area
de Nanotecnologia através de sua destacada produgdo cientifica.
As relagdes internacionais sdo um importante mecanismo
para intercimbio de conhecimento, de recursos humanos e
de tecnologia para o desenvolvimento. O estabelecimento de
uma politica estruturante para a coopera¢do internacional em
Nanociéncias e Nanotecnologia (N&N) de notavel importancia
para o desenvolvimento da area e para a contribuicdo da mesma
para a Inovagdo na Industria do pais.



Os paises que buscam cooperacdo em N&N com o Brasil
possuem os mais variados perfis cientifico, econdmico e cultural.
Acordos e compromissos firmados entre governos tém sua
pauta baseada em interesses de Estado de modo que devem ser
tratados independentemente das colaboragdes entre individuos
pesquisadores de cada pais.

No caso de cooperagdes internacionais individuais, as
fontes de recursos a serem envolvidas sdo as agéncias de fomento
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) e as Fundagdes de Amparo a Pesquisa (FAPs).
Nesses casos o pesquisador é o coordenador e executor da
cooperagao.

As cooperagdes internacionais firmadas de forma
protocolar via MCTI devem ocorrer de modo a atender interesses
mais amplos que estejam inseridos na politica cientifica definida
para N&N do Pais. Os principais executores de tais cooperagoes
serdo os Laboratorios, Centros e Institutos Nacionais que atuam na
area. Cabe ao Comité Superior para as cooperagoes internacionais
em Nanotecnologia apontar as prioridades e avaliar os projetos de
tais cooperagoes.

Levando-se em conta a diversidade dos paises e a natureza
das cooperacdes, hd trés classes de cooperagdo internacional em
N&N. Classe I - Brasil receptivo, Classe II - Brasil colaborativo e
Classe III - Brasil indutor.

Na Classe I, inserem-se os paises em estagio mais avan¢ado
de desenvolvimento quando comparados ao Brasil. Estados
Unidos, Canad4, Alemanha, Reino Unido, Paises Nérdicos e Japao
sdo exemplos de paises pertencentes a esta Classe.

A Classe II é composta por paises que se encontram em
patamar semelhante ao do Brasil na drea. Aqui, inserem-se os



paises do BRIC, IBAS e alguns paises da América Latina (Argentina,
México, Chile).

Ha ainda os casos em que o Brasil pode contribuir para a
formacdo de recursos humanos do outro pais, esses sdo inseridos
na Classe III. Nessa Nesta categoria, estd colocada a maior parte
dos paises do continente africano bem como Uruguai, Paraguai,
Equador, Venezuela, dentre outros.

5.1. Exemplo de Cooperagio: o Centro Brasil-China de
Pesquisa e Inovacdo em Nanotecnologia

A cooperagdo Brasil-China é centralizada no Centro Brasil-
China de Pesquisa e Inovagdo em Nanotecnologia, criado pela
Portaria 117 de 13 de fevereiro de 2012% . Todos os projetos,
workshops, escolas e visitas serdo propostos e avaliados através
de um Comité Superior (CS). O CS ird ouvir o Comité Técnico
Cientifico (CTC), que formulard e encaminhard os projetos
relevantes. Materiais nanoestruturados, Nanotubos de Carbono,
Produtos e materiais derivados de Biomassa e restos agricolas
e Dispositivos eletrénicos nanoestruturados serdo os primeiros
tépicos abordados pelo Centro.

Shttp://www.in.gov.br/imprensa/visualiza/index.jornal=1&pagina=5&da
ta=14/02/2012



5.2. Demais Cooperacoes

Com a Argentina a cooperagdo se da através do Centro
Brasil-Argentina de Nanotecnologia® . Desde a assinatura do
protocolo, em 30 de novembro de 2005, foram realizadas 31
escolas nos dois paises que contribuiram de maneira significativa
para a formagio de recursos humanos. Em 2012 o Centro devera
apoiar o primeiro projeto de cooperagdo entre os dois paises.
Estio encaminhadas as negociagdes de cooperagdo com O
Uruguai, MERCOSUL, Equador, Canad4, Estados Unidos, India,
IBAS, Coreia, Unido Europeia, Alemanha, Dinamarca e Finlandia.
Tais cooperagdes devem atender o novo modelo para cooperagoes
internacionais de acordo com a Estratégia Brasileira de
Nanotecnologia.

Os recursos para a efetivagdo das cooperagoes
internacionais devem constar no orgamento da estratégia para
que a negociagdo das cooperagdes ocorra de modo planejado e
seguro.

6. GOVERNANCA

0 reconhecimento da importincia da nanotecnologia
como uma plataforma tecnoldgica para a inovagdo de produtos,
processos e servios tem ampliado o niimero de atores publicos
e privados. Contribuem para esta percepgdo o crescimento
industrial acelerado, a diversidade de tecnologias, a corrida pela
inovagdo que torna a inddstria mais competitiva, o conhecimento
limitado dos impactos sobre o homem e 0 meio ambiente e ainda
as questdes juridicas e sociais®®.

Ao longo desta tltima década, o envolvimento setorial
com a nanotecnologia foi notério. No Governo, os atores se
multiplicaram e novas parcerias estratégicas se materializaram.

Shttp://www.mct.gov.br/cban
5'3ht‘cp://wwwl.cnsi.ucla‘edu/NzmoRegulatoryPolicy/pdfs/padclock.pdf



Entretanto, a gestdo da nanotecnologia brasileira apresenta
fragilidades em funcdo desta expansdo e, consequentemente, do
aumento do nimero de atores multissetoriais envolvidos e com o
agravante de ndo ter sido, desde o inicio, integrada setorialmente.
A estrutura de gestdo atual tem comprometido a definicdo de
novas politicas e iniciativas para a area, dificultando a otimizagéo
de esforgos e recursos. Situacdo esta que tende a se agravar com
o surgimento de novas demandas. Neste sentido, o MCTI esta
instituindo o Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN)
que atuaria como um ponto focal na gestio da nanotecnologia no
Pais. As propostas de novas politicas, iniciativas e investimentos
passariam a ser discutidas e supervisionadas pelo CIN.

No ambito do MCTI, a Nanotecnologia é gerenciada pela
CGNT, que é responsavel pelas a¢des e atividades tematicas
constantes na ENCTI, pelas atividades transversais de
nanotecnologias dentro do Plano Brasil Maior (PBM), além da
gestdo do CIN (em fase de instituicdo) e do Sistema Nacional de
Laboratérios em Nanotecnologias (SisNANO).

6.1. Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN)

Composto por representantes dos principais setores
do Governo diretamente envolvidos com a indugio do
desenvolvimento da nanotecnologia brasileira o CNI teria por
finalidade integrar a coordenacdo e gestdo desta plataforma,
contribuindo para o aprimoramento das politicas, diretrizes e
acdes de Nanotecnologia (Figura 17). Desta forma, instrumentos
de gestdo como indicadores, elaboracdo de séries historicas
e estudos de prospeccdo de cendrios e tendéncias passarao a
ter maior consisténcia, abrangéncia e, principalmente, maior
transparéncia e visibilidade ptblica.




Figura 17. Estrutura proposta para o Comité
Interministerial de Nanotecnologia (CIN). MCTI - Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo. MMA - Ministério do Meio
Ambiente. MAPA - Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento. MD - Ministério da Defesa, MDIC - Ministério do
Desenvolvimento, Indtstria e Comércio Exterior, MEC - Ministério
da Educacdo, MME - Ministério de Minas e Energia, MS - Ministério
da Saudde.



6.2. Sistema Nacional de Laboratérios em
Nanotecnologias (SisNANO)

O SisNANO é um dos elementos do Programa de
Nacional de Nanotecnologias, no ambito da Estratégia Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e associado ao Plano Brasil
Maior. Serda administrado pela Coordenacdo-Geral de Micro e
Nanotecnologias (CGNT) e supervisionado pelo Comité Consultivo
de Nanotecnologia. Foi instituido pela Portaria n? 245 de 5 de
abril de 20125 e constitui um sistema de gestdo de laboratérios
que prestam servicos em nanociéncias aproximando, dessa forma,
a iniciativa publica e a privada.

A Figura 18 mostra simplificadamente a estrutura do SisNANO.

Figura 18. Estrutura de governanca do SisNANO.

http://www.in.gov.br/imprensa/visualiza/ index.p?jornal=1&pagina=5&data=09/04/
2012




Seus objetivos e caracteristicas estruturais estido descritos
na portaria supracitada.

7. ORCAMENTO

Os recursos utilizados em agdes de nanociéncias e
nanotecnologias indicados na Figura 19 foram determinados
pelo orcamento ordindrio dos PPAs de 2004-2007 e 2007-
2010 e em virtude de restricbes orcamentarias decorrentes de
oscilacdes da economia mundial, que afetaram diretamente o
orcamento da Unido. O que se observa é redugdo significativa no
orcamento destinado as acdes de nanociéncias e nanotecnologias,
administradas pela CGNT do MCTI em 2009, quando a economia
mundial passou por notdria recessdao® . No entanto, mesmo nos
anos de 2010 e 2011 ndo houve a retomada dos investimentos
em nanotecnologias e ainda houve uma reducdo or¢amentaria em
torno de 12,5% no or¢amento de 2011 e de 10% em 2012, quando
comparados a 2010. Como o or¢amento de 2012 ainda encontra-
se em execu¢do, os dados ndo foram indicados na Figura 19.

Todos os recursos de 2011 (Figura 19) foram utilizados
nas Chamadas MCTI/CNPqn ¢ 17/2011 (Apoio a criagdo de redes
cooperativas de pesquisa e desenvolvimento em Nanotoxicologia
e Nanoinstrumentagdo), n® 20/2011 (Cooperagdo internacional
Brasil-Cuba) e n? 21/2011 (Cooperagdo internacional Brasil-
México), com recursos de R$ 3.883.709,00 (trés milhdes,
oitocentos e oitenta e trés mil, setecentos e nove reais), R$
950.000,00 (novecentos e cinquenta mil reais) e R$ 950.000,00
(novecentos e cinquenta mil reais), respectivamente, totalizando
R$ 5.783.709,00 (cinco milhdes, setecentos e oitenta e trés mil,
setecentos e nove reais).

Crise Financeira Mundial: impactos sociais e no mercado de trabalho.
http://www.anfip.org.br/publicacoes/livros/includes/livros/arqs-pdfs/crise_financeira_
mundial.pdf
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Figura 19. Investimentos em nanotecnologia realizados
com recursos do orgcamento ordinario (Fonte 100) pela CGNT.

Ao final de 2011, a Chamada MCTI/CNPq n 2 17/2011
recebeu um aporte suplementar de R$ 1.000.000,00 (um milhdo de
reais), oriundos da agdo 6846 - Fomento a projetos de capacita¢do
tecnolégica de inovagdo nas empresas. Este valor foi agregado ao
orcamento das a¢des de nanotecnologias indicado na Figura 19.
Por esse motivo apresenta o mesmo patamar de investimentos,
apesar da redugdo or¢amentaria nas a¢ées de Nanotecnologia.

8. CONCLUSOES

O maior desafio do Pais na atualidade é impulsionar o
desenvolvimento industrial, pela via da inovagdo tecnolégica.
Neste sentido as nanotecnologias se apresentam como tecnologias
indispensaveis a geracdo de produtos inovadores de alto valor
agregado, estratégicos e diferenciais para impulsionar os mais
diversos setores.



Por ser interdisciplinar, a nanotecnologia contribui,
mundialmente, para a pesquisa e o desenvolvimento de novos
materiais, produtos e processos, resultando na continua inovagao
em muitos setores.

Como ja comentado neste documento, os esforgos do
MCTI visdo aumentar a competitividade da industria brasileira e
apoiar o desenvolvimento de conhecimento basico, em particular,
na formacio de recursos humanos. A atual gestdo do MCTI
estd iniciando um programa ambicioso, que almeja duplicar o
nimero de empresas brasileiras que inovam, em um prazo de
apenas quatro anos. A inovagdo proposta é incremental, criando
projetos-piloto que ajudardo a nortear um planejamento de
longo prazo alicercado na valorizagdo e fortalecimento da ciéncia
basica, criando condi¢des para o surgimento de inovagdo de
ruptura. Sdo objetivos do Programa de Nanotecnologia 2012-
2015: (i) aumentar a competitividade industrial; (ii) adequar a
infraestrutura a pesquisa e desenvolvimento; (iii) formar recursos
humanos qualificados; e (iv) proteger o meio ambiente e o seres
humanos. Abaixo segue um conjunto de agdes para que esses
objetivos sejam alcan¢ados:

eIntroducio de ferramentas e técnicas de nanotecnologia
na industria visando a inovagdo e ao acesso a novos mercados;

«Capacitacdo da indstria nacional com novas plataformas
tecnoldgicas;

sProposicdo de marcos legais e instrumentos para garantir
a seguranca juridica e estimular investimentos;

«Criagio ambientes/mecanismos para a troca de
conhecimentos na fase pré-competitiva do desenvolvimento de
produtos e processos;



eFinanciamento da producdo de insumos estratégicos
para viabilizacdo das cadeias produtivas;

eFinanciamento de plantas-piloto para escalonamento de
processos;

Criacdo de competéncias para nanofabricacgio e producio
de nanomateriais;

eAcreditacdo de laboratérios para caracterizacdo e
controle de qualidade de produtos nanotecnolégicos;

eFortalecimento e ampliagdo do acesso a infraestrutura de
pesquisa existente através do SisNANO;

Criacdo de conhecimento de ponta em areas estratégicas
para o Brasil (aeroespacial; agronegécio; defesa; energia; meio
ambiente e saude);

eManutenc¢do/sustentacdo da infraestrutura de pesquisa
basica;

eValorizagdo do desenvolvimento tecnolégico na formacio
académica;

ePromocdo, dentro da academia, de habilidades
necessarias a interagdo como o ambiente empresarial para o
desenvolvimento da nanotecnologia.

eApoio a programas de formagdo de RH das empresas;
eProposicdao de uma estrutura de coordenacdo, avaliagio,

monitoramento dos impactos da nanotecnologia no meio ambiente
e nos seres humanos.



Alicercados nos avancos tecnolégicos decorrentes do
conhecimento académico gerado por nossos pesquisadores e
na incorporacgio e transformac¢do destes avangos em inovagao
pelas industrias, o MCTI entende que essas agdes serdo efetivas
para o desenvolvimento tecnolégico do Brasil. Dentre os diversos
caminhos que levam ao desenvolvimento sustentavel do nosso
Pais, a nanotecnologia € uma protagonista.
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