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1.0. Introducéo

A Nanotecnologia € hoje um dos principais focos das atividades de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo em todos os paises industrializados. Os investimentos
na area tém sido crescentes e atingiram, mundialmente, um valor de 5 bilhdes de
dolares em 2002%. J4 ha alguns produtos industriais nanotecnolégicos e o seu
namero aumenta rapidamente. Estima-se que, de 2010 a 2015, o mercado mundial
para materiais, produtos e processos industriais baseados em nanotecnologia sera
de 1 trilhdo de dolares?.

Nanotecnologia € o conjunto de ac¢des de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
gue sédo obtidas gracas as especiais propriedades da matéria organizada a partir de
estruturas de dimensfGes nanométricas. Tais propriedades foram intuidas ha dois
séculos®, tendo sido extensamente exploradas em algumas tecnologias bem
estabelecidas®. No entanto, o atual surto de desenvolvimento cientifico na area é
muito recente®. Muitos consideram como ponto inicial da Nanotecnologia a palestra
proferida por Richard Feynman® em 1959, na qual sugeriu que um dia seria possivel
manipular atomos individualmente, uma idéia revolucionaria na época. Em 1981, foi
criado o microscopio de tunelamento, que permitiu obter imagens de atomos em
uma superficie. Ja a possibilidade de mover atomos individualmente foi demonstrada
em 1990, quando pesquisadores americanos escreveram o logotipo IBM ao
posicionarem atomos de xendnio sobre uma superficie de niquel. Desde entdo, o
dominio cientifico e tecnolégico da escala nanométrica esta passando por um surto
de crescimento gracas a novas ferramentas de pesquisa e a desenvolvimentos
experimentais e tedricos. Disto resultam novos produtos e processos industriais em
um ritmo extremamente acelerado. Estdo surgindo classes inteiramente novas de
dispositivos e sistemas micro e nanofabricados. Esta nova situagao parece indicar
um novo salto da civilizacédo tecnoldgica, porque oferece oportunidades cientificas e
industriais que eram impensaveis, até agora.

Um numero crescente de nanoestruturas esta sendo gerado, seja pela reducao
das dimensdes de estruturas maiores, seja pela formacdo de estruturas
supramoleculares bem definidas, cada vez mais complexas e capazes de
desempenhar funcdes também complexas. Em adic&o, novos conceitos e estruturas
vém sendo desenvolvidos. Na verdade, ndo se trata de uma descontinuidade
tecnolégica ou de uma nova tecnologia radicalmente nova, mas sim de uma
acelerada evolugéo do conhecimento e do dominio humano sobre a matéria’.

1.1. Principais Areas de Aplicacdo

A Nanotecnologia ja encontra ou deve vir a encontrar aplicacbes em
praticamente todos os setores industriais e de servigcos. H& aplicagbes de grande
escala como os nanocompdsitos poliméricos, produzidos a partir de commodities
como os termoplasticos e as argilas, ao lado de produtos fabricados em quantidades
reduzidas, mas com elevado valor agregado e criados para as tecnologias de
informacao e de telecomunicacdes.

A multiplicidade de aplicacdes é percebida ao examinar diferentes programas
nacionais ou multinacionais de nanotecnologia, que revelam os diferentes modos de
classificacéo dos temas, dos objetivos e das facilidades experimentais necessarias®.



A concretizacdo de novas aplicacdes deve ocorrer em prazos curtos (2-3 anos)
mas em alguns casos estima-se que ela demandara dez ou mais anos.

1.2. Nanotecnologia no Brasil: Diagndéstico

Existe hoje uma producdo cientifica significativa no Brasil, nos temas de
manipulagdo de nano-objetos, nanoeletrbnica, nanomagnetismo, nanoquimica e
nanobiotecnologia, incluindo os nanofarmacos, a nanocatalise e as estruturas
nanopoliméricas®. Também ha uma producéo tecnoldgica representada por patentes
e ha projetos sendo executados por empresas, isoladamente ou em cooperacéo
com universidades ou institutos de pesquisa.

Isto evidencia a existéncia de um lastro significativo de competéncias e infra-
estruturas, que esta sendo mobilizado pelas atividades de nanotecnologia. Todas as
diversas &reas disciplinares’® que contribuem para a nanotecnologia tém um
razoavel nivel de desenvolvimento no pais e de insercéo internacional, 0 que é um
dos principais lastros requeridos por um programa de nanotecnologia.

A aplicacdo de alguns resultados podera ocorrer dentro de poucos anos, mas
em outros casos sera mais remota, como ocorre no cenario internacional.

Algumas atividades como a nanofabricacdo, apesar de apresentarem grandes
perspectivas de geracdo de produtos e aplicacdes, estdo atualmente limitadas ao
meio académico, em algumas universidades e centros de pesquisa que realizam
pesquisa e desenvolvimento de técnicas de fabricacdo, analise e aplicagcdes em
dispositivos eletrdnicos, sensores, peneiras, canais para fluidica e membranas.

1.2.1. Recursos Humanos. Educacéo

A guestdo dos recursos humanos é de fundamental importancia dentro de um
Programa que pretende ser estratégico para o0 pais. A base da formacdo dos
recursos humanos deve contemplar o binbmio exceléncia e diversidade, uma vez
gque a Nanotecnologia trata de assuntos cujo entendimento requer conhecimentos
aprofundados de varias disciplinas, as quais muitas vezes combinam-se de modo
bastante sinergistico.

Dentro desta Optica, e considerando a oportunidade, faz parte da estratégia
deste Programa a formacdo de recursos humanos do mais alto nivel, tanto de
mestrado quanto de doutorado e pos-doutorado, e que € decorrente da
implementacdo do Programa. Neste caso podem ter um importante papel os grupos
bem qualificados que formam tanto a Rede de Nanotecnologia quanto alguns
Institutos do Milénio. E ainda de grande importancia a realizacdo de estagios de pos-
doutoramento no exterior, em centros de alta qualidade, visando ndo sé o contato
com outras realidades e formas de realizar a pesquisa cientifica, mas tambéem
promover o amadurecimento de doutores dentro da perspectiva de combinar,
sempre que possivel, 0s novos conhecimentos com a efetiva possibilidade de sua
aplicacdo a problemas claramente identificados, aos quais a Nanotecnologia possa
dar uma resposta.

A inducéo da criacdo de Programas de pos-graduacdo multidisciplinares e multi-
institucionais € também objetivo do Programa. Torna-se relevante que os alunos de
um programa com tais caracteristicas possam usufruir de toda a expertise nacional
sobre as diferentes areas relevantes para a Nanotecnologia. Tal situacdo deve



também passar pelas facilidades de uso de todo o parque instrumental nacional que
foi provido pelos governos estaduais e federal. Na consecucdo de tal objetivo, &
importante a participacdo da CAPES que, em dUltima instancia, € quem tem a
responsabilidade sobre o funcionamento dos Programas de Pés-Graduacdo em
NOSSO pais, na aprovacdo de programas com estas caracteristicas.

No que diz respeito a formacao de recursos humanos em nivel de graduacéo, os
objetivos, nestes primeiros quatro anos, deverao estar focalizados no oferecimento
de modulos que tratam da nanotecnologia em suas diferentes expressoes e, se
possivel, apresentados por pesquisadores experimentados, tanto de forma
presencial quanto fazendo uso dos modernos recursos hoje utilizados na educacao.
Seré positivo que os graduandos em diferentes areas (quimica, fisica, engenharia,
biologia, entre outras) sejam expostos a nanotecnologia e a terminologia utilizada na
area, em algum momento de sua formacdo. A maioria dos cursos de graduacdo
oferece disciplinas eletivas que podem ser usadas para este fim''. Ndo parece ainda
ser possivel - dada a complexidade e sobretudo gracas a diversidade da
Nanotecnologia - criar cursos de graduacdo em Nanotecnologia. A idéia de moédulos
em cursos de graduacdo parece ser mais factivel e apropriada a nossa realidade,
desde que se contemplem conhecimentos dedicados ao entendimento dos
fundamentos da Nanotecnologia e que também cubram aspectos relacionados com
sua aplicacdo no setor produtivo.

Uma oportunidade bastante interessante é combinar os objetivos do Programa
de Nanotecnologia com aqueles de Iniciacdo Cientifica como, por exemplo, com o
Programa PIBIC do CNPq, através de projetos de pesquisa, valendo-se da grande
importancia, visibilidade e articulagcdo que tal Programa tem com a grande maioria
das instituicdes universitarias brasileiras'?.

Um aspecto singular da Nanotecnologia em nosso meio € que nao temos muitas
industrias que possam, no curto prazo, absorver o conhecimento gerado em alguns
dos temas da nanotecnologia. Do ponto de vista da demanda, observa-se um
crescente interesse de empresarios sobre as novas oportunidades que a
Nanotecnologia oferece. De qualquer maneira, a criagcdo do Programa visualiza o
aumento de atividades produtivas tendo como base a Nanotecnologia. Como
sabemos, a atividade industrial, mesmo a mais complexa, ndo é realizada somente
por profissionais com nivel superior, mas também por técnicos de nivel médio. Visto
gue o Programa tera a duracdo de oito anos, € determinante e estratégico influenciar
0S cursos técnicos na direcdo desta tecnologia, uma vez que muitas atividades -
diagnostico meédico, analises quimicas, procedimentos de fabricagcdo, novas
terapias, entre outras - poderdo estar sofrendo modificacbes profundas durante o
préprio tempo de vigéncia do Programa. Em varios segmentos de alta tecnologia, a
mé&o-de-obra técnica altamente qualificada é fator de sucesso do empreendimento®®.

1.2.2. Infra-estrutura e Facilidades'* Experimentais

A nanotecnologia certamente exige facilidades especiais, que por sua vez
representam um grande investimento em equipamentos, instalacbes e em
capacitacdo de recursos humanos, além de gastos expressivos em manutencdo e
operacdo das facilidades. Por essa razdo, a manutencdo e melhoria do parque
nacional de instrumentacdo exige que se superem duas grandes barreiras: a) o
estabelecimento de parcerias justas e eficazes entre a pesquisa e a industria e b) o



atual despreparo da infra-estrutura e das instalacdes brasileiras para atuar no setor,
especialmente em nanofabricacdo e nanoeletronica.

O pais ja possui um significativo parque instrumental, caracterizado por
equipamentos de médio e grande porte, constituido pela acéo direta do MCT (CBPF,
LNLS) e através de varios programas federais e estaduais: PADCT, Pronex, Projetos
Tematicos, Projetos de Equipamentos Multi-usuarios, Programas de Infra-estrutura
(inclusive o CTInfra) e, mais recentemente, os Institutos do Milénio. Os recursos
usados na aquisicdo dos mesmos foram fruto de financiamento de agéncias
federais e, muitas vezes, de FAPs, especialmente no caso dos estados de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Minas Gerais.

Muitos dos equipamentos deste acervo tém problemas crénicos de instalacéo,
manutencéo (ha equipamentos parados) ou de atualizacdo (seja de software seja de
hardware). Além disso, muitos deles operam somente em situacao de rotina, dado
nao terem sido equipados com acessorios importantes e facilidades complementares
(baixa e alta temperatura, refrigeracdo, instalacdo de gases, linha de alimentacdo
“limpa”, etc.) que os capacitariam a alcancar uma utilizacdo em patamares mais
elevados.

A Nanotecnologia necessita de uma ampla variedade de capacidades,
treinamento e facilidades as quais sdo fundamentais para sua maturacdo e
provimento de uma base para o desenvolvimento industrial. Além disso, trata-se de
fato de um diversificado conjunto de tecnologias que necessita de instrumentacéo
avancada desde o nivel dos laboratérios de grupos até as grandes facilidades
nacionais. Fica clara, assim, a necessidade de equipamento no estado-da-arte, para
gue a pesquisa realizada no Brasil seja competitiva.

Um dos objetivos do Programa € a manutencdo deste equipamento, como
também viabilizar seu up-grade, visando a incrementar sua utilizagdo em condi¢des
mais adequadas e competitivas. A aplicacdo de recursos nesta direcdo trara, de
imediato, fortes e positivos reflexos sobre a comunidade-alvo, académica e
industrial.

Da mesma forma, a alocacdo de recursos para que equipamentos de grande
porte possam ser disponibilizados para a comunidade, inclusive através de operacao
semi ou totalmente remota, utilizando os recursos da Internet rapida, é
imprescindivel. Existem jA no pais experiéncias que demonstram ser essa
possibilidade factivel, sendo o maior problema o de ordem cultural. Esforgos serao
feitos nesta direcdo, pois isto sera, inclusive, uma forma real de se dar um carater
nacional ao Programa.

Como decorréncia das estruturas de que trata a Nanotecnologia estarem ficando
cada vez menores e a necessidade de testes de qualidade cada vez mais rigorosos,
estas demandas s6 tendem a aumentar a necessidade de métodos nanoanaliticos,
tanto para a pesquisa quanto para os testes de fabricacdo. Assim, o Programa
objetivard também a complementacdo do parque instrumental nacional, via
disseminacdo em varias instituicbes, porém com caracteristicas de facilidade
nacional, de instrumentacéo associada e equipamentos para caracterizagéo™.

Importante também para o funcionamento consistente desta infra-estrutura, e
previsto nos objetivos do Programa, é a formacgdo e o treinamento de técnicos de
nivel superior para sua operagcdo, manutencdo preventiva e, eventualmente,
gerenciamento das atividades. Ha falta de técnicos de nivel superior qualificados,
capazes de fazer funcionar, no "estado-da-arte”, equipamentos e instrumentos de



grande porte e complexidade - ja adquiridos e por adquirir. E essencial dispormos de
profissionais, preferivelmente com titulo de doutor, treinamento no exterior e com
grande vocacdo para instrumentacéo, capacitados ao desenvolvimento de técnicas,
de metodologias de amostragem, aconselhamento (consultoria) para a solugcéo de
problemas afeitos a determinada técnica ou conjunto de técnicas, up-grade de
instrumentacdo, treinamento de usuarios, e outras tarefas de apoio altamente
qualificado™®.

1.2.3. Tecnologia de Silicio

O desenvolvimento da microeletronica na segunda metade do século 20 deu
ao silicio uma posicdo singular: é hoje, provavelmente, o material mais bem
conhecido e tecnologicamente mais dominado entre todos 0s que sao Uteis para a
nanofabricacdo. As tecnologias atualmente usadas na fabricacdo de dispositivos
eletrdnicos e circuitos integrados incluem o conhecimento cientifico assim como o0s
métodos e processos necessarios para a producdo de sensores, dispositivos
eletromecanicos, eletrbnica avancada (integrada em escalas alta e ultra-alta) e
muitos outros. Juntos, eles constiiuem um ramo de atividade que envolve
aproximadamente a metade da riqueza que circula no mundo. O Brasil tem um
atraso crbnico nestas areas, muito embora elas estejam fortemente presentes -
como produtos 100% importados - em varios ramos de atividade industrial nos quais
o Brasil é ou pretende ser a curto prazo competitivo, tais como as industrias
automobilistica, aeronautica, de refrigeracdo, eletrdnica, de telecomunicagfes, de
alimentos e muitos outros. A importancia e o volume de sensores, atuadores e
sistemas eletrénicos avancados na industria nacional € tdo grande que informacdes
recentes indicam que eles ja correspondem a 20% da pauta de importacéo do pais e
crescem a uma taxa maior do que qualquer outro item desta pauta'’.

A tecnologia do silicio, que é hoje utilizada em alguns dos mais ambiciosos
projetos de nanotecnologia'®, deriva de tecnologias microeletrdnicas aplicadas a
micro e nanofabricacdo e aproveita um vasto know-how de produtos e processos. E
importante reconhecer este fato ao mesmo tempo em que se reconhece que as
atividades em microeletronica, no Brasil, ndao contam nem com facilidades
(académicas ou industriais) nem com recursos humanos comparaveis aos de

algumas outras areas de pesquisa.

1.2.4. Matérias-primas e Insumos

A revolugdo nanotecnoldgica depende criticamente de reagentes quimicos e
de matérias-primas. Semicondutores, 6xidos, especialidades quimicas organicas e
inorganicas serdo fundamentais para a producdo nanotecnologica, 0 que € bem
exemplificado pelas unidades da Molecular Foundry do Lawrence Livermore National
Laboratory, citadas na nota 8 deste documento.

A producédo controlada de particulas na faixa de 1-100 nm é crucial, como
também a sua manipulacdo; a pureza dos reagentes quimicos e outros materiais é
da mais alta importancia, assim como a metodologia de producao. Materiais de alta
pureza serdo necessarios para as fontes de evaporacdo e sputtering, ao lado de
materiais com elevada integridade fisica para serem utilizados como dispositivos
nanomecanicos, de materiais para construcdo de provas (probes) que sejam
guimicamente inertes, fisicamente estaveis e capazes de ser moldados para



utilizacdo como tips atdbmicos finos. Serd necessaria a sintese de especialidades
guimicas organicas de ultra-pureza, com terminac¢des (funcionalizagbes) adequadas
para serem ligadas (de forma reprodutivel) em superficies de materiais oxidos e
semicondutores.

E importante mobilizar e, quando necessario, complementar a capacidade de
producdo de especialidades quimicas (organicas e inorganicas) e biolégicas dos
diferentes laboratorios universitarios nacionais. Mesmo ndo atuando explicitamente
na area de Nanotecnologia, muitos grupos detém conhecimentos importantes para
as atividades do Programa.

O acesso a insumos € especialmente critico na medida em que a importacéo
de determinados reagentes e insumos nao pode mais ser realizada, por serem
considerados, pelos paises produtores, como altamente estratégicos™.

1.2.5. Bases de Dados

A formacao de bancos de dados e a “mineracdo de dados” (data mining) em
Nanotecnologia €é fundamental para orientacdo de politicas cientificas e
tecnoldgicas. Existem informagfes béasicas acessiveis na Plataforma Lattes, ao lado
da preciosa informacdo proveniente das Redes de Nanotecnologia e dos Institutos
do Milénio.

Por outro lado, ndo ha uma préatica sistematica de data mining das
informacgdes provenientes do exterior, sua validacdo e analise. Esta deficiéncia &
especialmente grave no uso de informacdes provenientes de patentes. Tem-se
observado, cada vez mais, que uma parte importante do conhecimento cientifico e
tecnoldgico ndo é veiculada através das chamadas publicagfes cientificas, mas sim
de documentos de patentes®.

E necessario construir um sistema de inteligéncia estratégica® para poder
atuar em uma area tdo sofisticada e complexa quanto a nanotecnologia. A
construcao de inteligéncia estratégica para competir na civilizagcéo tecnoldgica € uma
acao de longo alcance, mas também de longo prazo.

2.0. Temas de pesquisa

Os temas de pesquisa considerados no Programa sao 0s seguintes:

* Nanofabricacao

- Reducédo de escala de dispositivos microeletrbnicos, gerando dispositivos
nanoeletrénicos

- Criacao e aplicacdo de técnicas nanolitograficas

- Novos dispositivos de nanoeletronica baseados em novos conceitos (SET,
NTC, spintronica, etc.)

- Microssistemas (MEMS e BIO — MEMS)

- Sistemas de nanomanipula¢do, nanofabricacdo e nanossintese

- Dispositivos MOEMS e NOEMS ou micro e nanossistemas

- Dispositivos optoeletronicos e fotonicos

* Nanometrologia
- Capacitacdo metrolégica na escala nano



- Criacdo e desenvolvimento de instrumentos de medida e componentes
viabilizados pela nanotecnologia

* Materiais Nanoestruturados

- Biomateriais (engenharia da saude)

- Materiais metalicos (novas ligas)

- Materiais ceramicos e vidros

- Materiais compositos (polimeros compdsitos, compdsitos com matrizes
metalicas e ceramicas)

- Materiais poliméricos (hovos polimeros)

- Materiais eletronicos e opticos (eletrbnica e foténica)

- Materiais magnéticos (spintronica)

- Nanotubos de carbono e de outras substancias

- Superficies e filmes finos

- Cristais fotonicos

- Sistemas de baixa dimensionalidade 0,1,2 - D

* Nanotecnologia Funcional
- Nanoeletronica
- Optoeletrénica
- Fotbnica
- Bioeletrénica
- Eletronica molecular
- Materiais estruturais de alto desempenho
- Supercondutividade
- Materiais para terapéutica, cosmética e saude

* Energia
- Dispositivos de geracdo. Eletrodos e membranas para células de
combustivel
- Estruturas de armazenamento. Supercapacitores, novas baterias
- Sistemas fotovoltaicos nanoquimicos

* Nanotecnologia Molecular

- Nanobiotecnologia

- Membranas

- Reconhecimento Molecular

- Sensores

- Sistemas de analise e diagnéstico

- Manipulacdo molecular (pesquisa atbmica e molecular e matéria
condensada)

* Nanoagregados

- Sistemas coloidais, inclusive filmes e espumas
- Tecnologia de particulas: fabricacéo e aplicacao
- Particulas, clusters e catalise

* Funcionalizacdo de materiais
- Técnicas de funcionalizacao



- Construcao de dispositivos
- Sensores fisico-quimicos

* Software

- Modelagem
- Realidade virtual para visualizacao

3.0. Justificativa do programa

O Brasil detém cerca de 1% do PIB mundial e 3% da populacdo mundial. A
renda per capita é inferior a média mundial e chega a ser um décimo da de paises
desenvolvidos. Este fato pode ser atribuido parcialmente a adocdo de politicas
pouco agressivas e pouco focalizadas de investimentos em areas estratégicas nos
momentos cruciais da nossa histéria, 0 que teve como impacto um ritmo pouco
acelerado de desenvolvimento do pais®® em setores econdmicos intensivos em
conhecimento. Percebeu-se enfim o vinculo entre desenvolvimento, educacdo e
investimentos em C&T, porém ainda ndo foram tomadas medidas concretas para
acompanhar o desenvolvimento tecnolégico em areas estratégicas, como a de
farmacos ou de microeletrénica. No entanto, numa iminente quebra de paradigmas
imposta pela nanociéncia e nanotecnologia (N&N), estamos diante de uma
oportunidade Unica de ingressarmos na nova era em fase com paises
desenvolvidos, contando com uma sociedade cientifica organizada e estruturada
através de um modelo que valorize a complementaridade de competéncias.

A necessidade de se criar um Programa amplo de pesquisa e desenvolvimento
em nanotecnologia que maximize o aproveitamento dos recursos existentes, crie e
fortaleca laboratérios afins, capacite e treine recursos humanos, integre as
competéncias na area e alavanque a competitividade de diversos segmentos da
industria, € absoluta. A existéncia deste Programa viabilizara o aproveitamento das
oportunidades abertas pela nanotecnologia, a priorizacdo de atividades, a
otimizac&o no uso dos recursos disponiveis e a inovacao nas areas escolhidas, seja
por razbes estratégicas ou competitivas. Portanto, o Programa é um instrumento de
competitividade econb6mica, um fator de aumento da participagdo do Brasil no
produto econdmico mundial e de soberania.

4.0. Objetivos
4.1 Objetivo Geral

O objetivo do Programa é criar e desenvolver novos produtos e processos em
Nanotecnologia, implementando-os para aumentar a competitividade da industria
nacional e capacitando pessoal para 0 aproveitamento das oportunidades
econdmicas, tecnoldgicas e cientificas da Nanotecnologia.

Seu impacto devera impulsionar varios setores da economia: eletroeletrénica,
veiculos e equipamentos de transportes, tecnologia da informacé&o, construgéo civil,
guimica e petroquimica, energia, agronegocio, biomedicina e terapéutica, Otica,
metrologia, metalurgia, producdo mineral, protecdo e remediacdo ambiental. Além
disso, havera um impacto sobre areas estratégicas como as de seguranca nacional,
pessoal, patrimonial e alimentar.



4.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do Programa séo:

Geragao de novos conhecimentos.

Desenvolvimento tecnoldgico e inovagao, capacitando o pais para a competicao
em nivel internacional.

Formacdo de recursos humanos em alta tecnologia, capacitando gestores,
pesquisadores, engenheiros e trabalhadores ao aproveitamento das
oportunidades abertas pela Nanotecnologia.

Formacdo e manutencdo de uma rede nacional de laboratérios e facilidades de
pesquisa, associados em torno de objetivos de pesquisa, desenvolvimento e
inovacdo em Nanotecnologia.

Execucéo de projetos de P&D&I, enfatizando os que favorecam a interacao e
sinergia entre os laboratoérios de pesquisa e o setor produtivo.

Agregacdo de valor e tecnologia a produtos industriais, do agronegocio e
servi¢os, criando empregos qualificados, em nuameros significativos. Producao
industrial que incorpore conceitos, conhecimentos, descobertas e
desenvolvimentos da Nanotecnologia.

Criacdo de empresas inovadoras. Modernizagcdo e aumento de competitividade
de empresas. Aumento da participacao brasileira na economia global.

Atualizacéo curricular de cursos nas areas afins a Nanotecnologia.

Informacdo da sociedade sobre os impactos da Nanotecnologia na vida do
cidaddo, as novas oportunidades e os riscos de obsolescéncia que ela cria para
produtos e processos atuais.

5.0. Diretrizes do programa

As diretrizes do Programa, abaixo apresentadas, foram definidas por um

Grupo de Trabalho®® composto por representantes da comunidade cientifica e do
setor privado com atuag&do em nanotecnologia e nanociéncia.

A estruturacdo do Programa devera ser compatibilizada com o Sistema Nacional
de Ciéncia e Tecnologia® e levar em conta a vis&o estratégica da industria na
area da nanotecnologia.

Os investimentos em P&D devem incluir a pesquisa basica e serem definidos a
luz de i) uma estratégia de desenvolvimento tecnolégico que corresponda as
vocacdes e projetos de acao da industria; ii) percepcdo de novos fatos e
oportunidades cientificas, pelos pesquisadores.

A implementacdo do Programa deve buscar parcerias com as Fundacdes
Estaduais de Amparo a Pesquisa e 0rgdos estaduais ou regionais de
desenvolvimento, ciéncia e tecnologia®.

Promover a Cooperacdo Internacional e a insercdo internacional da
nanotecnologia brasileira.



 Induzir a criagéo de empresas inovadoras.

 Desenvolver mecanismos para apoio inicial a empresas de base
nanotecnologica.

* Induzir e assegurar a formacdo e manutencdo de recursos humanos em
nanociéncia e nanotecnologia, provendo bolsas e recursos para atragdo e
remuneracao de pesquisadores.

* Incentivar a identificacdo e estabelecimento de parcerias que possam ser
estimuladas a contribuir para desenvolvimento da nanotecnologia.

6.0. Estratégias do programa

Estdo relacionadas a seguir estratégias deste Programa, separadas entre
estratégias de curto, médio e longo prazos.

6.1. Curto prazo

» Definir alvos e metas de maneira sistémica, considerando todos os agentes
relevantes e interessados: agéncias de governo, empresas, instituicdes de
ensino e de pesquisa.

» Preservar e aproveitar os esforcos de prospeccao ja realizados.

» Intensificar o trabalho de identificacdo de empresas, laboratérios e centros de
P&D com afinidade na area de nanotecnologia e que possam vir a participar do
esforco nacional.

» Identificar e estabelecer parcerias entre instituicbes de pesquisa e empresas.

by

* Incentivo a criacdo de programas de pos-graduacdo em nanotecnologia,
preferivelmente com carater multidisciplinar e multi-institucional, com incluséo de
disciplinas de empreendedorismo na formacéao.

» Cooperacao internacional com laboratorios de nanotecnologia.

* Modernizar e equipar adequadamente laboratérios existentes. Promover a
criacdo de laboratérios multiusuérios com gestéo integrada®®, para o apoio as
atividades de pesquisa executadas pelas redes e aos projetos especificos de
P&D&I em nanotecnologia.

» Criar um laboratorio de tecnologia e nanofabricacdo em Si, trés laboratérios de
nanobiotecnologia e realizar estudos de cria¢do de outros laboratorios.

» Criacdo de uma estrutura logistica e de informacdo que permita o maximo
aproveitamento dos recursos humanos especializados e equipamentos
existentes, beneficiando numeros crescentes de usuéarios e otimizando o0s
investimentos realizados.

» Estabelecer mecanismos de prospectiva, acompanhamento e avaliagdo que
realimentem este Programa e permitam a continua reavaliacdo de seus
objetivos e metas.

* Analisar e propor modelos de gestdo para laboratorios existentes e outros que
venham a ser criados, que permitam efetivo controle social mas evitem efeitos
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6.2.

negativos de estruturas administrativas incompativeis com a operacao produtiva
dos laboratorios.

Estabelecer uma estrutura de gestdo e de uma estrutura financeira de suporte as
acOes de médio e longo prazo, realistica e com caracteristicas de estabilidade e
continuidade minimas para que as acdes do Programa possam produzir
resultados.

Sensibilizar e treinar pesquisadores, estudantes e profissionais no uso da
literatura de patentes e na protecao da propriedade intelectual gerada por este
Programa.

Médio prazo

Atrair indUstrias e investidores de risco para atividades de nanotecnologia.

Crescimento sustentado do capital humano e da infra-estrutura de
nanotecnologia.

Avaliar e acompanhar o Programa, redefinindo objetivos e estratégias, sempre
gue necessario.

Apoiar a criacdo de empresas inovadoras.

Apoiar a criacdo de uma Associacdo ou Sociedade Brasileira de Nanociéncia e
Nanotecnologia.

6.3. Longo prazo

Apoiar a criacdo de empresas inovadoras.
Conquistar uma posi¢édo destacada no cenario mundial de nanotecnologia.

7.0. Implementac¢ao do programa

Um instrumento para que este Programa possa alcancar os objetivos

mencionados € a implementacao das ac¢des do Plano Plurianual 2004 — 2007, com
estimativa de continuidade até 2011. E desejavel que sejam implementadas as
seguintes acoes:

de

Implantacao de laboratérios e redes de nanotecnologia (projeto?”);

Apoio as redes e laboratérios de nanotecnologia (atividade)®;

Pesquisa e desenvolvimento em nanociéncia e nanotecnologia (atividade);
Gestao do programa (atividade);

Implantacdo de um programa especial de formacéo de recursos humanos.

As acdes serdo implementadas através de contratacédo direta ou da execucéo
projetos selecionados em processo competitivo, mediante editais. O

acompanhamento das acdes (assim como de todos os programas do PPA) é feito
por meio do sistema de informacdes gerenciais do Ministério do Planejamento
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(SIGPLAN); além disso, a gestao do programa sera feita de forma participativa, com
0 apoio de uma Camara Técnica.

8.0. Gestéo do programa

O Programa sera gerido pelo MCT, que mantera uma Coordenacdo de
Nanotecnologia. A gestdo do programa contard com o apoio de uma Camara
Técnica, com representacao paritaria de: i) comunidade cientifica e tecnoldgica, ii)
orgaos da administracéo federal e iii) empresas, que serdo partes ativas na definicdo
de politicas estratégicas e procedimentos de avaliacdo para o desenvolvimento da
nanotecnologia no pais. A Camara Técnica cabera ainda propor melhorias no
programa ao longo de sua execucdo. Pretende-se com isso dar transparéncia e
conferir um carater participativo a gestao do programa.

As alocagbes de recursos serdo feitas mediante processos competitivos e
publicos, consistindo na publicacdo de editais de chamada de propostas, processo
de julgamento por pares, anuncio publico de resultados e implementagdo pelas
agéncias do MCT (Finep ou CNPq). Os processos de julgamento seguirdo sempre
as melhores praticas internacionais, sendo realizados por comités formados por
especialistas do mais alto nivel.

9.0. Metas

Sdo0 mostradas na tabela 1 as metas a serem atingidas no programa
“Desenvolvimento da Nanotecnologia e da Nanociéncia” de 2004 a 2007.

Tabela 1 - Metas do programa

Valor de ANO
Meta referéncia ano
base (08/2003) 2004 2005 2006 2007
1. Formacao de recursos humanos 600 690 790 950 1140
2. Ampliacao do depdsito de patentes 17 22 28 35 43

envolvendo nanotecnologia

3. Evolucéo das exportacfes de 1 4 8 13 21
materiais, produtos e processos
baseados em nanotecnologia

4. Taxa de participacdo das patentes 600 3% 4 % 6 % 8 %
envolvendo nanotecnologia em
relacdo ao total de patentes

5. Taxa de crescimento do nimero de 1200 20 % 44 % 73 % 107 %
produtos cientificos e tecnolégicos,
em nanotecnologia®

6. Taxa de crescimento do nimero de 10 50 % 100 % 150 % 200 %
empresas que incorporaram
produtos ou processos
nanotecnolégicos?

& A expectativa é que, inicialmente esses produtos e empresas tenham participacdo expressiva dos produtores
de materiais poliméricos, metdlicos e ceramicos.
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1- Numero de alunos de pds-graduagéo na area. Valores absolutos.

2- Foi considerado 17 patentes como valor de referencia e foi feita uma projecéo de 5, 6, 7 e 8 patentes adicionais para
2004, 2005, 2006 e 2007, respectivamente.

3- Foi feita uma projecdo de 3, 4, 5 e 8 novos materiais, produtos ou processos exportados em 2004, 2005, 2006 e 2007,
respectivamente. O valor de referéncia foi tomado como sendo igual a 1, para evitar divisdo por zero no célculo de taxas.

4-  Estima-se um crescimento de 3, 4, 6 e 8 % em relacéo ao valor base (600) em 2004, 2005, 2006 e 2007, respectivamente.
5- A previsdo é um acréscimo de 20% ao ano em relagéo ao ano base.

6- A previsdo é o surgimento de 5 empresas por ano.
10.0. Facilidades Implantadas ou apoiadas

Nas tabelas 2 e 3 sdo mostradas as facilidades que deverdo ser implantadas ou
apoiadas pelo Programa, identificadas pelo Grupo de Trabalho. A proposta de
implantacdo do Laboratorio de Tecnologia e Nanofabricacdo de Silicio é a mais
vultuosa e complexa e encontra-se no Anexo 1.

Tabela 2 - Facilidades implantadas ou apoiadas pelo programa.

- 4 . 2:
Tipo de Facilidade ou Rede ugig'agis '\;)%s?qit;;%%?eie Area construida (m’)

2007 2004 2007 2004 2007
Redes
Rede de Nanobiotecnologia 1 100 170 500 1500
Rede de Nanoandlise e Diagndstico 1 40 100 500 1000
Rede de Materiais Nanoestruturados e Filmes 1 100 170 500 1500
Finos
Rede de Nanometrologia e Instrumentagao 1 35 75 500 1000
Rede de Nanodispositivos e Materiais 1 85 170 500 1500
Semicondutores
Rede de Nanotecnologia Molecular e de Interfaces 1 65 130 500 1500
Laboratérios®
Laboratério de Sintese (Umida) 5 20 45 0 300 x 5 unid.
Laboratério de Sintese (vacuo) 5 20 45 500 300 x 5 unid.
Laboratdrio de Nanopds 3 20 40 0 200 x 3 unid.
Laboratério de Produgdo de Nanoestruturas 5 20 50 0 400 x 5 unid.
(poliméricas, metélicas, ceramicas, funcionais)
Laboratério de Nanodispositivos Fotonicos 2 20 40 - 300 x 2 unid.
Laboratério de Microscopia Eletronica 4 30 60 500 500 x 4 unid.
Laboratério de Espectroscopia 4 30 60 300 500 x 4 unid.
Laboratério de Microandlise 4 30 60 300 500 x 4 unid.
Laboratério de Caracterizagdo e Tratamento de 4 20 40 500 500 x 4 unid.
Superficies
Laboratério de Caracterizagdo Magnética 3 20 30 0 500 x 3 unid.
Laboratério de Caracterizagéo Elétrica 1 20 40 0 500 x 1 unid.
Laboratdrio de Tecnologia e Nanofabricagcéo de 1 50 100 750 1500
Silicio
Laboratérios de Nanobiotecnologia® 3 50 100 0 500 x 3 unid.

1 Os laboratdrios terdo o compromisso de prestar servigos a pesquisadores em nanotecnologia participantes do programa e também a outros usudrios interessados. Cada

laboratdrio devera ser equipado no estado da arte.

Os laboratérios seréo do tipo Laboratérios abertos multi-unidades, onde cada unidade seré responséavel por uma diferente etapa relacionada ao Laboratério em que ela se
enquadra. Desta forma, por exemplo, o Laboratério de Espectroscopia pode ser composto por unidades responsaveis por espectroscopia Optica, espectroscopia Raman,
espectroscopia resolvida no tempo, etc. (ou outra divisdo de tarefas apropriadas). As unidades podem estar alocadas em diferentes regides, estados ou instituicdes e podem ter

como base um laboratério j& existente, com boa infra-estrutura, e que possua um histérico de laboratério multiusuario (no sentido amplo do termo).

2 Centros de Farmacos e Vacinas, de Nanobiossensores e de Drogas Magnéticas.
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Tabela 3 - Facilidades implantadas ou apoiadas pelo programa, nimero de
usuarios e setores econdémicos envolvidos.

No. de No. estimado Setores econdmicos das empresas
Tipo de Facilidade ou Rede pesquisadores de empresas usuérias, tipos de produtos,
usuarios usuarias metodologias envolvidas
(doutores)
2007

Redes

Rede de Nanobiotecnologia 150 10 Farmacos, diagndstico, biomateriais,
vacinas, meio ambiente, terapia génica,
drug-delivery, biorreceptores, cosmética,
regeneracao de tecidos, agroindustria,
ambiental

Rede de Nanoanalise e Diagnostico 100 5-6 Saude, andlises gquimicas, farmacos,
produtos geneticamente modificados

Rede de Materiais Nanoestruturados 150 15 Nanoparticulas (viscosidade, drug-

e Filmes Finos delivery,coldides, pigmentos,dispersdes,
coatings, ferro-fluidos, particulas
magnéticas); filmes (guias de onda,
filmes nanoestruturados), agroindustria

Rede de Nanometrologia e 70 5-6 Processos, procedimentos e

Instrumentagéo instrumentacao, normas e padroes,
eletrbnica

Rede de Nanodispositivos e Materiais 90 3-4 Sensores, sistemas quimicos integrados,

Semicondutores dispositivos a base de nanotubos, start-
ups, eletrénica

Rede de Nanotecnologia Molecular e 80 3-5 Nanotecnologia molecular, membranas,

Interfaces reconhecimento molecular, absorvedores
de luz, eletrbnica

Laboratérios

Laboratério de Sintese (Umida) 50 10 Industria quimica (nanoemulsdes,
lubrificantes, cosmética, sol-gel,
tecnologia de ceramicas, coloides,
pigmentos, dispersées. Emulsdes)

Laboratério de Sintese (vacuo) 40 5 Eletr6nica, revestimento, ferramentas de
corte especiais, quimica

Laboratdrio de Nanopds 40 15 Industria quimica (cosmética, sol-gel,
tecnologia de ceramicas, coloides,
dispersodes)

Laboratérios de Produgédo de 40 15 Dispositivos eletronicos, sistemas

Nanoestruturas (poliméricas, quimicos integrados

metdlicas, ceramicas, funcionais)

Laboratdrio de Nanodispositivos 30 10 Fotbnica, optoeletrdnica. Sensores

Fot6nicos Opticos

Laboratério de Microscopia Eletronica 130 10 Caracterizacdo de nanomateriais, geral

Laboratdrio de Espectroscopia 80 5 Caracteriza¢do de nanomateriais
(necessidade de resolugéo
espectroscopica espacial em nm),
agroindustria

Laboratério de Microanélise 130 20 Caracterizagdo quimica, nanoandlise
(elementos tracos), agroindustria

Laboratério de Caracterizagdo e 50 5-10 Caracterizagao de superficies (nano),

Tratamento de Superficies adesdo, corroséo, catélise, quimica

Laboratério de Caracterizagéo 50 5-10 Nanoparticulas magnéticas, sistemas

Magnética spintrénicos

Laboratério de Caracterizagéo 50 2-3 Start-ups, eletrdnica

Elétrica

Laboratdrio de Tecnologia e 100 4 Métodos de microeletrdnica visando a

Nanofabricacéo de Silicio nanoeletrénica (hanolitografia), MEMS,
NEMS, MOEMS, circuitos a base de
nanotubos, caracterizagéo de
nanocircuitos

Laboratérios de Nanobiotecnologia 150 20 Biossensores, biorreceptores, farmacia,

ambiental, alimentos
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11.0. Orcamento

A tabela a seguir apresenta as demandas orcamentéarias de recursos do tesouro
nacional e/ou de outras fontes, inclusive os Fundos Setoriais, necessarias a

execucao do Programa. As respectivas memorias de calculo encontram-se no Anexo

2.

Item 2004 2005 2006 2007 Total
Implantacéo de Laboratdrios e redes de nanotecnologia 71.130.000] 71.130.000f 71.130.000[ 71.130.000| 284.520.000
Apoio as redes e laboratérios de nanotecnologia 3.720.000f  5.990.000f  9.012.000| 11.278.000 30.000.000
Gestdo do programa 350.000 350.000 350.000 350.000] 1.400.000
Pesquisa e desenvolvimento em nanociéncia e nanotecnologia | 21.500.000, 21.500.000] 21.500.000] 21.500.000| 86.000.000
Total 96.700.000[ 98.970.000] 101.992.000| 104.258.000| 401.920.000

A esses recursos deverao somar-se recursos de empresas e de 6rgaos estaduais ou
regionais, especialmente para as atividades de pesquisa e desenvolvimento em
nanociéncia e nanotecnologia.

12.0. Resultados esperados

Ao final da execucéo deste Programa, deverao ter sido alcancados os seguintes
resultados:

» Criacdo, expansao e consolidacdo de pequenas e médias empresas de alta
tecnologia, desenvolvendo, produzindo e comercializando produtos
nanotecnoldgicos;

* Insercdo de produtos e processos nanotecnolégicos em varios setores
industriais;

» Consolidacédo de um programa de formacédo de RH com sua absorcao e insercao
nos setores académicos e industrial do pais;

» Elaboracédo de roadmap e planejamento de laboratorios avancados;
* Geracéo de riqueza e de emprego qualificados e bem remunerados;
* Maior competitividade industrial em nivel internacional;

* Reducdo da dependéncia externa do pais e do déficit da balanca comercial nos
produtos de alta tecnologia.
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! Fonte: www.estado.estadao.com.br/editorias/2003/06/15/ger011.html

2 Estimativa da Fundag¢édo Nacional de Ciéncias (NSF) dos E.U.A. (www.nsf.gov). Aproximadamente US$300
bilhdes em eletronica, US$340 bilhdes em materiais além da parte de sintese quimica e US$180 bilhdes em
produtos farmacéuticos. Estima-se que serdo criados, mundialmente, 2 milhdes de postos de trabalho na area.

8 Faraday atribuiu as diferencas de cor entre amostras de ouro coloidal (do azul até a “purpura de Cassius”) a
diferencas de tamanho entre as suas particulas. Hoje, sabe-se que séo particulas nanométricas e as menores
sdo vermelhas.

* Grande parte do transporte de pessoas e mercadorias depende de pneus, cujas propriedades dependem muito
criticamente de particulas nanométricas de carbono, o “negro de fumo”.

A manipulacdo direta da matéria em escala nanométrica exige um de dois tipos de abordagens basicas: i)
aquelas usadas na sintese quimica e na criagdo de estruturas supramoleculares, que foram grandemente
aperfeicoadas durante o século 20; ii) a existéncia de elementos de maquinas capazes de executarem
movimentos com precisdo de nandmetros ou menos, 0 que se tornou vidvel gracas aos muitos
aperfeicoamentos dos materiais piezoelétricos (descobertos em 1880 por Pierre e Paul-Jacques Curie e que
hoje permitem a execucdo de deslocamentos com uma precisdo de centésimos de nanometros), bem como
pelo uso e aperfeicoamento de técnicas de feixes de elétrons e de ions.

5

[=2]

“There's Plenty of Room at the Bottom: An Invitation to Enter a New Field of Physics”. Palestra proferida na
reunido anual da American Physical Society, em 29 de dezembro de 1959. In Engineering and Science,
Caltech, 22 de fevereiro de 1960 (ver www.zyvex.com/nanotech/feynman.html).

" como exemplo, tomamos o dispositivo da “lingua eletronica”. Este dispositivo retine e explora dois conceitos: a

membrana quimicamente seletiva e a microfabricacdo (www.comciencia.br/noticias/21dez01/lingua.htm).

Por exemplo, na Alemanha foram criadas seis redes de pesquisas (Centros de Competéncia) em
nanotecnologia: a) Filmes ultra-finos funcionais (88 organizacdes participantes), b) Nano-optoeletrénica (59
org.), ¢) Funcionalidade via quimica (113 org.), d) Nanoestruturas laterais (76 org.), e€) Tratamento de
superficies ultra-preciso (53 org.) e f) Nanoanalitica (60 org.). Nos E.U.A., o "Molecular Foundry’, do
Laboratério Nacional Lawrence Livermore, estara dotado de facilidades nas seguintes areas: a) Nanoestruturas
inorganicas, b) Nanofabricacgdo, c) Sintese organica, inclusive de polimeros e biopolimeros, d) Nanoestruturas
bioldgicas, e) “Imaging” e manipulacéo e f) Teoria de materiais nanoestruturados. O inicio de operacado esta
previsto para 2006.

De janeiro a dezembro de 2002, os pesquisadores integrados as 4 redes de nanotecnologia existentes no pais
produziram aproximadamente 1100 publicagbes em periddicos internacionais, depositaram 17 patentes em
N&N e realizaram mais de 200 apresenta¢cdes em eventos internacionais. Foram criados produtos como a
“lingua eletrdnica”, nanodosimetro de radiacdo UV, fotodetetor de radiagdo ionizante, nanoestruturas de
memoria Flash, vacinas por transferéncia génica, farmacos de liberacéo controlada e circuitos integrados a
base de silicio. Além disso, trés dos quinze mais ambiciosos projetos do MCT, os Institutos do Milénio, atuam
em Nanotecnologia

1 Contribuem fortemente a Biologia, Biotecnologia, Engenharias Elétrica (especialmente a Microeletronica),
Mecanica, Quimica e de Materiais, a Fisica, Matematica e a Quimica. Um exemplo muito claro da enorme
interdisciplinaridade de nanotecnologia € o recente langamento da revista IEEE Transactions on Nano
Bioscience.

©

1 34 ha uma oferta de disciplinas de Nanotecnologia, ao lado de varias disciplinas regulares relevantes para a
Nanotecnologia. Por exemplo, o Instituto de Quimica da Unicamp oferece, em 2003, uma disciplina de
Introducéo a Nanotecnologia no curso de graduagéo, com excelente resultados. A Universidade de Mogi das
Cruzes, no ano de 2003, oferece um curso de pds-graduacéo em Biotecnologia intitulado “Nanobiotecnologia”.

20 proprio CNPg, reconhecendo a importancia da iniciacdo a pesquisa, resolveu, muito recentemente, premiar
os melhores trabalhos e orientacdes. E desejavel que o CNPq defina uma cota de bolsas para as atividades de
Nanotecnologia.

13 Quando a tecnologia de fibras 6pticas foi introduzida no Brasil, durante muitos anos ndo havia méo-de-obra
técnica especializada, sendo grande parte do trabalho técnico (por exemplo: solda de fibras épticas) realizada
por profissionais do nivel superior.

% por “facilidades” entende-se apenas um conjunto de prédios, equipamentos e equipe de operagdo, sujeitos a
qualquer estrutura legal ou de gestéo.

5 por exemplo técnicas de varredura com sondas, microscopia eletrdnica, instrumentacdo para andlise de
superficies, emissdo de campo, andlise por sondas atdmicas, nanomanipuladores, equipamentos para teste,
calibracdo e medidas, nanoferramentas, nanomotores e nanomaquinas, nanosondas, multi-sondas
equipamentos para caracterizar propriedades magnéticas, Opticas, elétricas e mecanicas de nanoestruturas
com resolucdo espacial, microfluidica, tecnologias de feixes de ions focalizados, software para andlise de
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dados, representacdo, simulacdo e modelagem, instalacfes com facilidades para trabalhos em ambientes
ultra-limpos, dentre outras.

g importante que tal profissional faga parte das equipes de pesquisa e que tenha possibilidades de progresséo
profissional além, é claro, de remuneracdo competitiva e mecanismos de avaliagdo diferentes dos aplicados
aos pesquisadores e docentes universitarios.

7 0 Brasil deve adotar uma postura clara em relacéo a este ramo de atividade cientifica, de desenvolvimento e
industrial. O pais precisa optar, e optard mesmo que ndo o faca de forma consciente, por entrar no setor, seja
a) como pais que domina as tecnologias e atua como consumidor consciente, b) como pais que domina as
tecnologias e contribui para a produgdo industrial na area, ¢) como pais que domina a tecnologia e disputa
e/ou aspira a competitividade, ou d) como pais que seguira sendo consumidor inconsciente e dependente de
produtos desta natureza para incorporar nos seus produtos industriais.

Muito em especial é absolutamente necessario adotar uma postura clara e decidida em relacdo a TECNOLOGIA
DO SILICIO aplicada & produc&o de componentes eletrdnicos semicondutores integrados. Esta area atingiu um
estagio maduro, devera continuar baseada no silicio por pelo menos mais cinglienta anos e o pais pode e deve
entrar nela. Porém, devido ao seu alto grau de desenvolvimento, esta entrada s6 sera possivel mediante
decisdo estratégica. Um laboratério de pesquisa e desenvolvimento, com as instituicdes de pesquisa como
suporte e com a inddstria como objetivo, nas linhas do que foi praticado na Bélgica, na Coréia e na Irlanda, é
essencial. E imprescindivel a criacdo de pelo menos um laboratério no pais que possa constituir um embrido
de atividade na area. Qualquer pretenséo de resultados a curto prazo e/ou de construir um laboratério destes a
baixo custo esta certamente condenada ao fracasso. E necesséario compreender que:

a. No plano internacional, a industria que é competitiva em microeletrénica, microfabricagcdo, nanobiotecnologia,
nanofarmacos, e outros, utiliza métodos, técnicas, conhecimentos e infra-estrutura industrial desenvolvida nos
Ultimos 40-50 anos, ao longo dos quais os investimentos em infra-estrutura foram continuos e vultosos.
Somente um milagre levaria o Brasil a ingressar a baixo custo e rapidamente no seletissimo clube de paises
competitivos em alta tecnologia.

b. Ao contrario, ndo existem milagres. Os setores de atividade industrial nos quais o Brasil ensaia
competitividade como os do petréleo, da siderurgia, quimica de base e petroquimica, da aeronautica, de
autopecas, de agucar e alcool, papel e celulose e outras agroindustrias, resultaram de enormes investimentos
com dinheiro publico, mantidos continuamente durante longos intervalos de tempo. A pergunta cabivel é: como
pais, estamos arrependidos dos investimentos que fizemos nestes setores ? Se a resposta é que ndo estamos,
eis 0 caminho a seguir em nanotecnologia em particular e em alta tecnologia em geral.

8 por exemplo, o projeto Millipede, da IBM (www.research.ibm.com/resources/news/20020611_millipede.shtml),
de fabricacdo de memdrias. Nestas, cada bit é representado pela existéncia ou nao de um furo de cerca de 20
nanometros em um filme de um termoplastico amorfo, como o PMMA. A gravacéo, leitura e desgravagdo dos
bits é feita por agulhas do tipo usado em microscopios de varredura de sonda, montadas em monolitos
microfabricados em silicio. Os monolitos desempenham fungBes eletro-eletrbnicas e mecanicas,
simultaneamente.

9 por exemplo, os alcoxidos de metais, que sédo fundamentais para todos os processos do tipo sol-gel, ou as
fibras de carbono.

% Cerca de 50% da informacao cientifica documentada em patentes jamais chega a literatura cientifica aberta.
Por outro lado, a leitura e analise de patentes pela comunidade cientifica brasileira & pouco freqiiente, como se
observa da leitura de planos de pesquisa e projetos submetidos as agéncias. Para informacdes sobre
patentes, ver www.wipo.org, http://ep.espacenet.com, www.uspto.gov e www.inpi.gov.br.

2 Muitas oportunidades, sejam de pesquisa, sejam industriais, dependem fundamentalmente da informacéao e,
sobretudo, da velocidade com que ela é processada e apropriada. Sistemas de “antena” e de “observatério”
tém se mostrado muito valiosos. Estes sistemas se beneficiam de muitos diferentes tipos de contribuicdo. Por
exemplo, os adidos cientificos das embaixadas brasileiras em paises-chave contribuem muito para o processo
de coleta de informacéo e de andlise dos impactos locais de determinadas noticias, produtos e processos de
nanotecnologia.

2 por outro lado, os resultados de programas de governo bem focalizados & absolutamente claro nos setores
aeroespacial, do agronegocio, de petréleo, petroquimica, quimica de base e biotecnologia, entre outros. O
Brasil tem hoje uma elevada producgdo cientifica, tecnoldgica e industrial em todas as areas verticais do
Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (PADCT), iniciado em 1983 e que agora esta
sendo encerrado. Esse exemplo demonstra a importancia de programas plurianuais e da acdo sistémica do
governo.

% Criado pela Portaria 252 do MCT, de 16 de maio de 2003.

24 0 Brasil precisa construir um SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA, com base na visdo
estratégica da industria e, se os lideres da industria se dispuserem, deve ser liderado pela industria. Os
pesquisadores, seja qual for a sua area de atuagéo - indlstria, universidades, centros de pesquisa - precisam
reconhecer que a situacdo atual é de quase total esgotamento da capacidade de investir. Portanto, mesmo
investimentos a fundo perdido em investigacéo cientifica basica devem ser feitos a luz de uma estratégia de
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desenvolvimento tecnoldgico que corresponda as vocagfes e projetos de agdo da industria. A missdo dos
pesquisadores é compreender isto e apoiar, ao invés de resistir corporativamente, para superar impasses
histéricos de nosso pais. Em resumo, podemos E DEVEMOS fazer melhor do que a Coréia.

E importante aprender com as experiéncias do passado: atingimos um excepcional nivel de atividade e producéo
cientifica em fisica tedrica e simulagdo e modelagem numérica de sistemas fisicos e biofisicos. Tal nivel foi
atingido mediante investimentos a fundo perdido em investigacéo basica. No entanto, qual a estratégia do pais
para capitalizar todo este conhecimento e competéncia e coloca-lo a servico do desenvolvimento tecnolégico
do pais? Quantos dos muitos fisicos tedricos e simuladores-modeladores numéricos excepcionais que
possuimos estdo em contato com as empresas industriais do pais construindo parcerias? Note-se aqui que 0s
pouquissimos que o fizeram tiveram muito sucesso.

% Retomando as propostas da comissdo de transicdo na area federal, lembra-se aqui o importantissimo
propdsito ali firmado de construir um sistema nacional de ciéncia e tecnologia baseado na agao integrada do
ministério e das agéncias federais com as fundacdes estaduais de apoio a pesquisa. A irresponsabilidade dos
estados com o desenvolvimento tecnoldgico, com a Unica e 6bvia excec¢do de Sdo Paulo, deve ser corrigida
imediatamente por acdo federal. Como proposto na comissdo de transi¢do, o sistema nacional de ciéncia e
tecnologia deve ser uma construcdo conjunta do MCT e das FAP's e deve ter o seguinte principio basico
norteador: investimentos federais em pesquisa em um determinado estado da federacdo SERAO
PROPORCIONAIS AO PERCENTUAL DO VALOR CONSTITUCIONAL (DO ESTADO) REPASSADO A SUA
FAP.

N&o se trata de discutir valores absolutos, tendo em vista a grande diferenca de arrecadacdo entre estados.
Trata-se de discutir se um determinado governo estadual esta investindo em desenvolvimento cientifico e
tecnologico no nivel previsto pela sua constituicdo, o que em termos praticos traduz-se por um certo percentual
da renda tributéria liquida do estado repassado a FAP. Se nédo esta, o sistema nacional de ciéncia e tecnologia
deve agir na diregdo de contribuir para que isto seja feito. Isto & crucial, pois as Fundacgdes Estaduais de
Amparo a Pesquisa emanam de um conceito justo de participacdo dos Estados da Federacdo no fomento a
pesquisa cientifica e tecnolégica. Justo porque:

EM PRIMEIRO LUGAR - O investimento privado em pesquisa no Brasil ainda é muito pequeno, tornando
imprescindiveis investimentos publicos, tanto em pesquisa fundamental quanto na pesquisa para o
desenvolvimento industrial. A misséo das FundagGes Estaduais de Amparo a Pesquisa é adequar tal fomento
as vocagOes da matriz produtiva e socio-econémica de cada estado, otimizando os investimentos tanto
tematica quanto regionalmente.

SEGUNDO - As Fundagfes Estaduais de Amparo & Pesquisa constituem o ponto de apoio mediante o qual a
matriz de pesquisa instalada no Estado, juntamente com as matrizes industriais e de servicos, alavancam a
captacdo de investimentos federais e internacionais. Se, por um lado, os Estados em geral ndo dispem dos
recursos necessarios para manter toda a sua matriz de pesquisa e, muito em especial, para fomentar a
pesquisa industrial, por outro lado a captagdo de recursos federais e internacionais deve ser baseada na
contrapartida do interessado principal, no caso, o Estado.

TERCEIRO - A agdo das Fundagbes de Amparo a Pesquisa promove a reflexdo, no ambito estadual, da questéo
do desenvolvimento econdmico e social no contexto da sociedade tecnoldgica, na qual, como é bem sabido, o
maior valor agregado a qualquer produto ou servigo é a tecnologia e o conhecimento.

QUARTO - A acdo das FundacOes de Amparo a Pesquisa renova e redimensiona os sistemas de educagao
superior e técnica do Estado ao colocé-los em interagdo permanente e dinAmica com o setor produtivo e de
Servicos.

Vale aqui acrescentar, e louvar, o notorio e crescente papel que a FAPESP exerce na inovagdo e
competitividade industrial de S&o Paulo, através de programas como o PITE — Parceria para a Inovagéo
Tecnoldgica. Deste, resultaram mais de mil registros de novas pequenas e médias empresas de base
tecnoldgica naquele Estado nos Ultimos quatro anos. Exemplo igualmente eficaz é a atuagdo conjunta das
Fundacdes Estaduais de Amparo & Pesquisa, dos pesquisadores, dos agentes politicos e outros agentes de
influéncia das Regiées Norte e Nordeste, os quais tém assegurado, a priori, um percentual fixo e substancial
de todos os investimentos federais em ciéncia e tecnologia para aquelas regides.

% Os laboratoérios terdo uma ampla faixa de tamanho, indo desde laboratérios dedicados a uma técnica,
conjuntos de laboratérios, facilidades de médio e grande porte, até laboratérios de porte nacional. Os
laboratérios serdo abertos aos usuarios e formados por varias unidades. Cada unidade sera responsavel por
uma diferente etapa relacionada ao Laboratério onde ela se enquadra. Desta forma, por exemplo, o
Laboratério de Espectroscopia pode ser composto por unidades responsaveis por espectroscopia Optica,
espectroscopia Raman, espectroscopia resolvida no tempo, etc. (ou outra divisdo apropriada). As unidades
podem estar alocadas em uma regido diferente, estado ou instituicdo e podem ter como base um laboratério ja
existente, com boa infra-estrutura e que possua um histdrico de laboratério multiusuario (no sentido amplo do
termo). Os laboratérios terdo o compromisso de prestar servicos a pesquisadores em nanotecnologia
participantes do programa e também a outros usuarios interessados.

" Na nomenclatura do Plano Plurianual, uma atividade é continua no tempo, enquanto um projeto tem inicio e
fim determinados.

% Esta acao tem por finalidade prover recursos para a manutencao das redes e laboratérios.
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ANEXO 1 - Laboratorio de Tecnologia e Nanofabricacdo de Si

* Objetivos

0 Realizar pesquisa e promover inovagdo em

tecnologia de

nanoeletrénica e em micro- e nanossistemas (MEMS, NOEMS).

Gerar mao de obra especializada para a industria.

Gerar start-ups

© O O O o

* Resultados Esperados:

Gerar e transferir processos e produtos para a industria

Gerar Recursos Humanos em nivel de pos-graduacéao.

Gerar propriedade intelectual, especialmente patentes.

o Infraestrutura para atragdo, desenvolvimento e manutencao de

industria de semicondutores no pais.

0 Apodio tecnolégico para os processos futuros do centro de prototipagem

de circuitos integrados no CEITEC, RS.

o Disponibilizacdo de uma variedade de componentes e microssensores

nas seguintes aplicagoes:

» Agricultura de precisdo: condigdes e previsdes meteoroldgicas,
controle de irrigacdo, condicbes do solo, nutrientes, densidade
de ervas, produtividade, ponto de maturacdo, umidade,
rastreamento e controle individual de animais, etc

= Alimentos: controle de ponto de fermentacdo e outros
processos, de estocagem, qualidades, origens, composicao, etc.

*» Medicina: instrumentacdo meédica e de analise, com minimo
consumo de reagentes quimicos e reducdo de tempo e custo de

andlise.

» Industria: controle e automacao de processos industriais.

» Segurancga: novas camaras de imagens, detectores de gases e
bactérias em maos de possiveis terroristas, sistemas de

rastreamento, de identificacéo, etc.

= Comunicagao e processamento de informagéo: dispositivos mais

densos e velozes, acessiveis a toda populagéo.

* Meio ambiente: monitoramento e deteccdo instantaneo de
vazamentos, de fogo e outros fendbmenos que afetem o meio

ambiente.

» Transporte: controle automatico de vias, veiculos (carros,
caminhdes, tratores, avibes, etc) com mais inteligéncia,
aumentando seguranca, eficiéncia energética e conforto.

o Um desenvolvimento mais intenso e competitivo das areas acima, pela
interacdo direta e sinergética entre profissionais do laboratério com os

profissionais desenvolvendo e usando as aplicacoes.
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(0]

Um retorno financeiro para o pais de no minimo 10 vezes o valor
investido € esperado.

e Formade funcionamento

(0]

Forma juridica que permite ao laboratério operar de forma eficiente e
flexivel (tipo organizacéo social ou outra similar).

Administracdo profissional (quadro com regime CLT), contendo
geréncias de P&D, de interacdo com industria e de propriedade
intelectual, entre outras.

Fontes de recursos: inicialmente, apenas publicos e, com o tempo,
recursos de projetos contratados com empresas privadas e outros.

Ter um corpo de pesquisadores e técnicos proprios.
Ser aberto para outros usuarios: empresas, laboratérios, universidades.

Realizar trabalhos de P&D em conjunto com outros grupos parceiros
do laboratario.

Promover a incubacdo de empresas, disponibilizando espaco fisico e
instalacdes.

» Caracteristicas Sugeridas para o Laboratério:
a) Infraestrutura e areas:

(0]
(0]
(0]
(0]

Instalag@es tipicas de micro e nanofabricacao

Sala limpa classe 100 e 10, com &area de aproximadamente 1000 m?.
Areas com instalacdes de apoio.

Areas com espaco para empresas de alta tecnologia

b) Equipamentos:

(0]

Litografia por feixe de elétrons, FIB, “stamping” e AFM (estas técnicas
substituem o0s processos Opticos com vantagens quanto a custo e
flexibilidade; apenas perdem em “throughput”, o que nao é critico para
o laboratdrio).

Litografia Optica com dimensGes micrométricas como ferramenta
complementar.

Sistemas de corroséo por plasma
Sistemas de implantacéo de ions

Sistemas de deposicdo de filmes finos: MBE, MOCVD, CVD,
Sputtering, evaporacao, etc.

Fornos térmicos e RTP.

Sistemas de corrosdo Umida para microusinagem de Si e outros
(deposicédo, anodizacao e self-assembling).

Sistemas de corriqueiros de analise de filmes finos e de estruturas:
SEM, AFM, elipsbmetro, perfilbmetro, FTIR, microcroscopios oOpticos,
etc.

Sistemas de medidas elétricas, inclui baixas temperaturas e de baixo
ruido.
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Sistema de encapsulamento especial para microssensores.
Sistemas especiais de medidas de microssensores.

o Sistema de geréncia informatizada de operacdo do laboratorio e de
processamento de dispositivos.
c) Fases e Contratacao de Pessoal:

o Fase 1: Projeto e construcdo da instalagdo e aquisicdo de
equipamentos (2 anos):

4 pessoas no primeiro ano

. 10 pessoas no segundo ano

o Fase 2: Instalacéo e testes dos equipamentos (1 ano)

. 50 pessoas

o Fase 3: Operacao do laboratério e producao de trabalhos:

" 200 pessoas no inicio

" entre 500 e 1000 pessoas ao final de 5 anos de operagao nesta
fase (8 anos do projeto), para ser competitivo com outros laboratorios
similares.

« Procedimento de Escolha do Local:
o Elaborar chamada
0 Escolha baseada nos seguintes critérios:

. Qualidade e conteudo da proposta, quanto ao potencial de
atendimento dos objetivos e viabilidade do seu plano de negdcios.

. Contrapartida regional.

" Disponibilidade e/ou facilidade para recrutar RH;

. Estar em regido propicia para desenvolvimento de start-ups.

" Facilidade de interagdo com outros grupos atuando na area.

» Estimativa de orgcamento

Valores R$ milhGes Anol Ano 2 Ano 3 Ano 4 Total
Projeto e construcdo 40 50 90
Equipamentos 80 70 150
Instalactes 10 5 15
Consultorias, viagens 0,2 0,2 0,2 0,6
Convénios 0,5 1 15
Manutengéo 15 15
Materiais de consumo 0,1 0,2 0,3
Energia, agua, tel. 0,1 0,2 0,4 0,7
Pessoal 0,5 1,2 3,6 14 19,3

0
Total 40,7 141,5 79,6 30,6 292,4

NOTA: Esse orgcamento € muito grande para ser coberto apenas com recursos da area de
ciéncia e tecnologia. Portanto, a viabilizacdo desse laboratério dependera de aportes de outros
setores governamentais. O grupo de trabalho recomenda que esta questdao seja submetida ao
Conselho Nacional de Ciéncia e Techologia.
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ANEXO 2 - Estimativa de orcamentacao

1.0 ORCAMENTACAO PARA A IMPLANTACAQ DE LABORATORIOS E REDES DE NANOTECNOLOGIA

1.1 LABORATORIOS

Prevé-se a implantacdo de 43 laboratdrios de nanotecnologia. “Implantag&o” inclui construcéo, ampliagdo e reforma
de laboratdrios. O ponto de partida € que serdo construidos 6 laboratorios (sendo um por rede e 3 da rede de
nanobiotecnologia), 12 serdo ampliados e 23 reformados. Estimou-se que a ampliagdo implica em gasto de 30% do valor da
construcdo de um laboratério; e a reforma equivale a 20%. O laboratério de Tecnologia e Nanofabricacéo de Silicio por ser
de maior porte, sera considerado a parte nos calculos.

O custo de montagem de um laboratdrio foi estimado a partir da Proposta Preliminar de Criagdo do Laboratorio
Regional de Nanodispositivos Semicondutores e Materiais Nanoestruturados, do Prof. Eronides F. da Silva (UFPE). O valor
adotado foi:

CUSTO MONTAGEM LABORATORIO NOVO = R$5.180.000 (cinco milhdes cento e oitenta mil reais).

Portanto, s@o 0s seguintes 0s gastos previstos com laboratorios:

43 Laboratdrios

6 Novos 12 ampliados 25 reformados
R$5.180 x 6 R$5.180 x 30% x 12 R$5.180 x 20% x 25
No. Custo Unitéario |Anual (R$ x| Total (R$ x

Laboratorios | (R$ x 1000) 1000) 1000)
Construgéo 6 5.180 7.770 31.080
Ampliacéo 12 1.554 4.662 18.648
Reforma 25 1.036 6.475 25.900
Total 40 18.907 75.628
O] @

1.2 LABORATORIO DE TECNOLOGIA E NANOFABRICAGCAO DE SILICIO

Seré considerado um valor anual de R$ 20.000.000 em aporte do Tesouro e dos Fundos Setoriais. Este valor &
inferior & orcamentagdo necessaria ao pleno funcionamento do laboratdrio, como foi exposto no Anexo 1.

Recursos necessarios:

ANUAL: R$ 20.000.000 &
NOS 4 ANOS: R$ 80.000.000 @
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TOTAL LABORATORIOS:
ANUAL: ®+® = R$ 38.907.000
NOS 4 ANOS: @+@=R$ 155.628.000

1.4 REDES

O programa prevé a estruturacéo de 6 redes. No momento, 4 ja estdo em operacgao. Sera necessario criar duas novas
redes (Rede de Nanoandlise e Diagndstico; Nanometrologia e Instrumentag&o) e fortalecer as 4 redes existentes.

Os nomes da redes sdo mostrados a seguir:

Redes

Rede de Nanobiotecnologia

Rede de Nanoanalise e Diagndstico ——  Aserem
Rede de Materiais Nanoestruturados e Filmes Finos / criadas

Rede de Nanometrologia e Instrumentacédo

Rede de Nanodispositivos e Materiais Semicondutores

Rede de Nanotecnologia Molecular e Interfaces

0O valor necessario a operacéo das redes foi estimado com base no valor do edital de formagéo das redes, langado
pelo CNPg. Os recursos previstos no edital do CNPq variaram de R$500.000 a R$800.000 por rede (para 2 anos de
duragdo do projeto). Este valor foi considerado muito baixo (opinido das pessoas envolvidas nas redes). Por isso, foi
estipulado um valor de R$500.000 por ano, para cada uma das redes. A tabela abaixo resume os valores:

No. de redes Custo unitério (R$x | Anual (R$ x 1000) Total - nos 4 anos
1000) (R$ x 1000)
Criacdo de novas 2 500 1000 4000
redes
Fortalecimento das 4 500 2000 8000
redes existentes
Total 3000 12000

TOTAL LABORATORIOS+REDES
ANUAL: R$ 41.907.000
NOS 4 ANOS: R$ 167.628.000

2.0 APOIO AS REDES E LABORATORIOS DE NANOTECNOLOGIA

2.1 MANUTENGAO DOS LABORATORIOS

Foi feita uma previséo de gastos de manutengdo escalonados, ja que se prevé que gastos com manutengao
aumentem a medida que os laboratorios entrem em funcionamento pleno.

Como mostrado anteriormente (se¢do 1.1), serdo necessarios recursos de R$75.628.000 para a implantagdo de 43
laboratérios (excluidos o laboratorio de Si ). Estipulou-se que no primeiro ano (2004), o gasto com manutencéo sera de 5%
deste valor e que atingird 15% em 2007*. O grafico abaixo mostra a previsdo de evolucéo dos gastos com manutengao:

Estimativa de recursos para manutencao dos laboratérios
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Valor (R$1000)

2004 2005 2006 2007 Ano

* As porcentagens ndo sdo nimeros exatos. Considerem-se 0s valores absolutos.

2.2 MANUTENGAO DAS REDES

Os recursos para manutencédo das redes foram incluidos na sec¢éo 1.4 (Anexo 2).

Recursos necessarios a acao:
NOS 4 ANOS: R$ 29.500.000

12.000

10.000 - :Lléiyioo Ano % Valor (R$1000)
2004 5 3.800

500 2005 8 6.100

60001 2006 11 8.300

4.000 - 2007 15 11.300

2.000 - Total 29.500

0

3.0 GESTAO DO PROGRAMA

Recursos alocados: R$350.000 para 2004
NOS 4 ANOS = R$1.400.000

4.0 PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

A serem executados pela Finep e pelo CNPg. Os projetos executados serdo de dois tipos:

projetos de cooperagdo entre empresas e universidades ou institutos de pesquisa, dentro de modelos usados no

PADCT e no Fundo Verde-Amarelo, por exemplo;

projetos de pesquisa pioneira por grupos de exceléncia.

A dotacdo necessaria para projetos do primeiro tipo, em 2004, pode ser calculada da seguinte forma; serdo
selecionados 30 projetos com duracdo de dois anos, com um aporte do governo no valor de R$600.000 por projeto,
sendo os desembolsos divididos em duas partes iguais e anuais. Isto implicaria em um desembolso de R$9 milhdes em
2004. A esta contribui¢do do governo devera somar-se uma contrapartida equivalente da empresa envolvida.

Para os projetos do segundo tipo, a dota¢&o proposta é de R$500 mil por projeto em dois anos para um total de
50 projetos, resultando em um or¢amento de R$12,5 milhdes em 2004. Esta dotac&o devera receber contrapartida de

FAPs ou outros 6rgdos regionais.

No total, a orcamentagao necessaria aos projetos de P&D em Nanotecnologia sera de R$21,5 milhdes em 2004.
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Tipo de projeto* No. de projetos Desembolso médio por Total
projeto
Cooperagdo empresa- 30 600.000 9.000.000
universidade
Pesquisa pioneira 50 500.000 12.500.000
Total: 21.500.000
e Os projetos tém durag&o de 2 anos.
< No valor dos projetos estdo incluidas as bolsas de pesquisa
Recursos necessarios a acao:
ANUAL: R$ 43.000.000
NOS 4 ANOS: R$ 172.000.000
A planilha a seguir mostra a orcamentacao final necessaria ao programa.
Item 2004 2005 2006 2007 Total
Implantacdo de Laboratdrios e redes de nanotecnologia 71.130.000] 71.130.000f 71.130.000f 71.130.000| 284.520.000
Apoio as redes e laboratdrios de nanotecnologia 3.720.000f  5.990.000f  9.012.000| 11.278.000| 30.000.000
Gestéo do programa 350.000 350.000 350.000 350.000| 1.400.000
Pesquisa e desenvolvimento em nanociéncia e nanotecnologia | 21.500.000, 21.500.000] 21.500.000] 21.500.000| 86.000.000
Total 96.700.000f 98.970.000] 101.992.000| 104.258.000] 401.920.000
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