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1 - Introducéo

Nanotecnologia refere-se as aplicagoes
tecnologicas de objetos e dispositivos que
tenham ao menos uma de suas dimensoes
fisicas menor que, ou da ordem de algumas
dezenas de nandémetros (milionésimos de
milimetro). A area da nanotecnologia ¢é
mundialmente reconhecida como uma das
chaves do século XXI. Produtos e processos
nanotecnolégicos, pelo enorme potencial de

impacto cientifico, tecnolégico e econémico,
merecem especial atengdo dos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. A
producio de engenhos cada vez menores,
mais rapidos e mais eficientes, com relacdo
preco-desempenho aceitavel, tem se tornado,
para muitos setores industriais, um fator
preponderante de sucesso na competicio
internacional. A competéncia tecnolégica em
nanotecnologia serd uma condigao necessaria
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20 sucesso competitivo em mercados futuros
de alta tecnologia.

Devido a escala nanométrica dos dispo-
sitivos, e justamente por esse motivo, estes
apresentam caracteristicas que nao guardam
propor¢io com os seus andlogos do mundo
relativamente macro ou microscopico. Isto
quer dizer, por exemplo, que as caracteristicas
de um transistor ndo se alteram de forma
linear quando suas dimensdes sao linearmente
reduzidas da escala microscopica para a
nanoscopica. Outros diferenciais basicos sao
a relativa grande razio entre area e volume (a
maioria dos atomos estdo préximos a
superficie) e o dominio da fisica quantica sobre
a fisica classica para a explicagdo dos
fenomenos. No entanto, pela consagraciao
do uso, este trabalho tratard, também, das
microtecnologias, como os conhecidos
sistemas micro-eletro-mecanicos (Micro-
Electro-Mechanical Systems - MEMS), os
quais podem ter as técnicas de fabricagio
evoluidas e se torna NEMS (Nano-EMS).

Na escala nanométrica, o desenvol-
vimento de novos componentes possibilitard
reunir dispositivos de dimensoes tdo pequenas
que aumentardo a compactacio e a capacidade
para o processamento de informagdes,
visando a economia de espaco e de energia.
Os nanossistemas criados causardo grande
impacto em areas como as de quimica,
biologia, fisica, metrologia, ciéncia dos
materiais e, é claro, de defesa e aeroespacial.
De fato, estas duas dltimas sdo as areas que
mais tém interesse em salvar espago, peso e
economizar energia.

Entre as aplicagdes em defesa da nano-
tecnologia, os exemplos sdo varios, desde a
possibilidade de interfaces homem/maquina
altamente sofisticadas, até novos materiais
inteligentes com a capacidade auto-rege-
nerativa e de conexdo em rede, para o
uniforme e prote¢ao pessoal de soldados no
campo de batalha. Os mesmos produtos tém
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evidentes aplica¢Oes civis, por exemplo, no
monitoramento temoto de pacientes cronicos
ou no apoio em areas longinquas. Por outro
lado, com o aumento das ameacas terroristas
crescem, também, as "contramedidas"
tecnolégicas cada vez mais avancadas, que
poderio se incorporar ao arsenal dos estados
"dominantes" e vitem a ser empregadas con-
tra pafses que venham a se encaixar no "eixo
do mal". O espectro do desenvolvimento
de novas armas de destruicdio em massa, de
controle de multidées ou de imobilizacao in-
dividual, estd sempre presente quando se trata
de novas tecnologias tdo poderosas. De
acordo com (Silva, 2004):

"Os interesses dos paises "fortes" sempre se
sobrepuseram, e tudo indica que a histéria se perpetue
neste século. E preciso, portanto, prestar atencio nesses
desenvolvimentos (nanotecnoldgicos), na medida em
que possam impactar a capacidade de defesa, ja bastante

reduzida, de paises em desenvolvimento como o Brasil."

Felizmente, o Brasil encontra-se bem
posicionado para entrar no mundo nano-
tecnolégico, apesar de ter figurado como
espectador na revolu¢do da microeletronica.
Possui um exército de pesquisadores bem
treinados, trabalhando no Brasil e no exte-
rior, que participa do desenvolvimento do
estado da arte nanotecnolégica. Os labo-
ratorios, universitirios e de centros de
pesquisa, sdo muito bem equipados e capazes
de sedimentarem o desenvolvimento susten-
tado da area. O mesmo ndo pode ser
afirmado a respeito da industria nacional, que
tradicionalmente ndo investe em pesquisa e
desenvolvimento e pode enfrentar dificul-
dades na absor¢ao dos novos conceitos.

A industria aeroespacial ndo é diferente,
e a maior parte do que hoje projeta a
tecnologia nacional teve suas raizes nos
laboratorios da Forca Aérea Brasileria (FAB),
especificamente no Centro Técnico Aeroes-
pacial. A nanotecnologia possui um carater
diferenciado para aplicacGes aeroespaciais. O
alto custo de desenvolvimento caracterizam



o setor mais como "seguidot” do que como
"lideranca".

A realizacido baseia-se em trés marcos
tedricos. O primeiro foi uma monografia
intitulada "Nanotecnologia - uma iniciativa
recomendada pata a Aerondutica”, de autoria
do Ten Cel Eng André César da Silva e
publicada em 2002 (DASILVA, 2002), em
que o autor defendeu que a Aeronautica
prestasse mais atengdo a esta area, interna e
externamente. Dois outros trabalhos que
muito influenciaram, autores, ambos publi-
cados em 2003, foram os extensos levanta-
mentos realizados pelo German Aerospace
Center e pela United States Air Force - USAF,
representantes dos dois paises mais avancados
em nanotecnologia e que mais investem na
area: Alemanha e Estados Unidos, respecti-
vamente. No primeiro destes estudos, "Ap-
plications of Nanotechnology in Space De-
velopments and Systems", a proposta foi
identificar e avaliar as diferentes aplicacdes de
produtos e procedimentos nanotecnologicos
nos desenvolvimentos de tecnologia espacial
na Alemanha (ALEMANHA, 2003). O
segundo foi conduzido por mais de dois anos
e publicado pela National Academy of Sci-
ences - EUA, de acordo com encomenda
realizada pela USAF, intitulado "Implications
of Emerging Micro- and Nanotechnologies"
(EUA, 2003), que buscou:

a) caracterizar o estado da arte em mictro
¢ nanotecnologias; e

b) revisar a adequabilidade das estratégias
de investimento militar em micro e nano
tecnologias; e

¢) recomendar 4reas de pesquisa para
acelerar as oportunidades de exploracio destas
tecnologias na missao operacional e sistemas
da Forca Aérea.

Os trabalhos acima demonstraram nao
apenas a importancia que as nanotecnologias
representam para o Brasil e para a For¢a
Aérea, como também o atraso em nossa
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abordagem. Dessa forma, é de grande in-
teresse para os setores de defesa e aeroespacial
que se responda: quais as principais tendéncias
mundiais da nanotecnologia aplicada ao setor
aeroespacial e como o Brasil se posiciona em
relacio a estas tecnologias?

As questoes a serem resolvidas ainda sao
inumeras. O objetivo deste trabalho é obter
uma solu¢do exploratéria a pergunta acima
formulada, de forma a orientar a adequa-
bilidade das estratégias de investimento militar
em micro e nanotecnologias. Um objetivo
secundatio é prover subsidios sobre as areas
de pesquisa que possam acelerar as oportu-
nidades de exploragdo dessas tecnologias
tanto no cumprimento da missao constitu-
cional da For¢a Aérea como no fomento da
industria aeroespacial brasileira.

2 - Processo Metodolagico

Em vista do enorme potencial para
inovacdo da nanotecnologia ¢ do enorme
aumento de financiamento ao redor do
mundo, a estratégia de obtenc¢io do posicio-
namento exploratério desejado se inicia com
o levantamento de quais atividades podem
ser identificadas na comunidade aeroespacial.
A base para esta identificacio foi a utilizacdo
de ferramentas de busca por palavras-chave
na literatura e em patentes, no perfodo 1990-
2005, de acordo com o modelo ja utilizado
na obra acima referida em (ALEMANHA,
2003).

Por outro lado, de forma a levantar e
posicionar a situagao brasileira, a mesma busca
foi realizada nos sitios do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia (MCT) e Conselho Nacional de
Pesquisa (CNPq), identificando as redes de
nanotecnologia e outras atividades na area que
possam ser direcionadas para o setor
aeroespacial.

21 - Analise da Literatura

Neste primeiro passo foi procedida a
busca em bancos de dados para determinar
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a pesquisa em nanotecnologia na literatura
cientifica. A estratégia desenvolvida constou
da seleciao de duas bases de dados: Web of
Science e Aerospace & High Technology
Database ambos acessiveis através do portal
de periédicos da CAPES (http://
www.petiodicos.capes.gov.bt/). A primeira
base de dados retne publicagoes de diferentes
periédicos das areas médica, cientifica,
engenharia e ciéncias sociais, cobrindo grande
parte do campo multidisciplinar da nano-
tecnologia. Essa base selecionada permite
inclusive, que sejam encontrados artigos que
comentem estratégias empresariais para o
desenvolvimento de nanotecnologias ou
discutam seu impacto social. No entanto, o
alcance especifico de engenharia, particu-
lar mente a aeroespacial, é relativamente
limitado. Entdo, como informacido suple-
mentar, foi utilizado, também, o banco de
dados Aerospace & High Technology Data-
base, provido pela CSA Illumina e que ontem
informacao bibliografica de pesquisa basica
e aplicada em aerondutica, astrondutica e
sistemas espaciais. Campos complementares
como quimica, geociéncias, fisica, comu-

nicagcdées e eletrénica

termos com o prefixo "nano" foram
excluidos, os quais sdo freqientemente
utilizados em publicacGes cientificas sem uma
conexao direta com nanotecnologia, por
exemplo: nanograma, nano-segundo, etc.
Outros termos, como nano-satélite ou nano-
robo, nio sio representantes diretos da
nanotecnologia, mas apenas representam
dispositivos muito pequenos (massa ~ lkg
para o primeiro e volume ~ 1cm3 para o
segundo). Porém estes dltimos termos fo-
ram também pesquisados, em separado, por
pressupor a utilizacio de micro ou
nanotecnologia em alguma parte do sistema.

A area aeroespacial foi delimitada por
termos gerais como air craft, spacecraft, flight,
satellite, spaceflight, UAV (unmanned air ve-
hicle), uma vez que o campo ¢é muito vasto e
também multidisciplinar.

As palavras-chave utilizadas para termos
nanotecnolégicos relacionados com termos
aeroespaciais nos bancos de dados selecio-
nados sdo mostrados na Tabela 1. Baseado
nestes resultados, foi realizada uma busca fi-
nal para a analise de publica¢Ges (vide Tabela
2). A evolugdo do nimero de publicacoes

também sdo dlSp ontveis. Palavra-chave Web of Science Aerospace & High Technology
As palavras-chave fo- | Quantum well* 121 93
ram escolhidas de Nano*" | Quantum dot* 22 13
(onde o asterisco serve VCSEL! 4 L2
HEMT* 38 50
como carr exemplo: NaNo- | Nanotube* m 55
particle, nanotube, |Nanoparticle* 88 28
. Nanocapsul* 0 0

nanowire, eente do uso de pStt

, Nanostruct* 71 51
hlfeﬂ (por CXCmplO, nano- Nanotech* 17 208
particle ou nanoparticle), Nanocrystal* 103 20
Outros termos ainda foram | Nanoscal” 51 19
. Fulleren* 324 45
adicionados, uma vez que a [ gingte efectron® 50 15
area é bastante grande, de | Magnetoresist* 72 14
forma a incluir pesquisas em | SWCNT” L 0
teriai ttodos de fabrie |5 b* 195 36
matetiais, métodos de fabti- [y /g opr 187 29
cacdo, cletrénica e | Photonic Crys* 8 0
optoeletronica (vide Tabela | Spintronics 0 0

1). No entanto, alguns dos

Tabela 1 - Numero de ocorréncias para termos nanotecnoldgicos

relacionados com termos aeroespaciais (spacecraft* or satellite* or spaceflight* or
space system* or flight* or UAV*) nos bancos de dados utilizados para a andlise de
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Palavras-chave Banco de dados

Ocorréncias

(Quantum well* OR
Quantum dot* OR VCSEL*
OR HEMT* OR Nano* OR
Fulleren* OR Single
electron* OR Magnetoresist*

Web of Science

A Tabela 2 mostra que
os termos nanotecnolégicos

97554

relacionados a aplicagdes

OR SWCNT* OR Self
assemb* OR Monolayer* OR
Photonic Crys*) NOT
(nanonanometer* OR
nanogra* OR nanosatel* OR
nanosec* OR nano-sec*)

Aerospace & High Technology

21414 aeroes-paciais consistem de
uma pequena parcela entre o
numero total de publica¢oes.

Na area especializada, Aero-

(Quantum well* OR Web of Science 2202

Quantum dot* OR VCSEL* :

ORI o N OR space & High Technology

Fulleren® OR Single ournal, atinge cerca de 4.6%

electron* OR Magnetoresist* J > g , d /

OR SWCNT* OR Self do total, mas na area mais

assemb* OR Monolayer* OR ) b of . G

:::::::ﬁ;ﬁgﬁg; Aerospace & High Technology 985 amp a WC o SCICHCﬁ 1ca
0

nanogra* OR nanosatel* OR cm apenas 2.2%. A tecno-

nanosec* OR nano-sec*) . e .

AND (spacecraft* or logia de nano-satilite ainda

satellite* or spaceflight* or . .

space system* or flight* or é extremamente embrio-

UAV*) L. L.

Nanosatellit* OR nano- Web of Science 44 n?'na’ pOI?ITl indica o pOtCI‘l—

satellit* Aerospace & High Technology 60 cial de utlhza(_;ao de nano-

Tabela 2 - Nimero de ocorréncias para termos
nanotecnol6gicos em comparagdo para quando sdo associados aos termos

em nanotecnologia aeroespacial, no periodo
1990-2005, pode ser vistana pagina seguinte:
(Figura 1).

Interessante notar que, embora quantum
wells (pogos quanticos) e quantum dots
(pontos quanticos) estejam presentes em
grande numero de trabalhos, VCSEL - Ver-
tical Cavity Surface Emitting Laser (que
inevitavelmente utiliza uma destas duas técnicas
de confinamento) ainda nio estdo estabe-
lecidos, como a fonte 6ptica de escolha,
mesmo com a comprovada eficiéncia de uso
no mercado de telecomunicacbes. HEMTS -
High Electronic Mobility Transistors com
certeza terd o uso incrementado, sendo
limitado pelas técnicas de fabricac¢do
desvantajosas do GaAs em relagdo ao Si. As
palavras com prefixo nano* mostram o quio
seminal é a aplicacdo das tecnologias no setor
acroespacial. Em especial, as 208 ocorréncias
de Nanotech* no Aerospace & High Tech-
nology Journal, nimero este muito maior do
que qualquer outra das ocorréncias, mostram
que as aplicagbes tendem a ser ainda visionarias
(mais presas ao conceito nanotecnolégico) e
ndo praticas.

tecnologias, conforme
observado anteriormente, e
pequeno numero de ocorréncias foi obser-
vado em ambos os bancos de dados.

O numero de publicagbes anuais em
nanotecnologia aeroespacial, no periodo
1990-2005, de acordo com a Figura 1, mostra
que o ponto de inflexdo, do crescimento lin-
ear para o exponencial, ainda esta para ocorrer,
em particular as publica¢des anuais no Aero-
space & High Technology Journal. Esse
ponto de inflexdo diferencia tecnologias
seminais (crescimento anual linear) de maduras
(crescimento anual exponencial). O aumento
linear das publica¢bes demonstra que a
comunidade cientifica estd atenta e traba-
lhando numa tecnologia com potencial
provado. No entanto, o crescimento
exponencial demonstra a entrada definitiva
do setor industrial, realizacdo de congtressos
especificos e grande proliferacdo académica,
o que nitidamente esta pam acontecer. O
grafico ainda demonstra que o tépico
nanotecnologia em contexto com o sctor
aeroespacial é tomado em contexto cientifico
mais amplo do que no especifico, dado o
maior nimero de publicagbes bem como a

taxa de crescimento no Web of Science. Uma

R
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explicacio para este ultimo fato é que a prin-
cipal direcdo da nanotecnologia é a multidis-
ciplinaridade de pesquisa entre biologia,
quimica e fisica, sendo ainda visionaria para
aplicacoes aeroespaciais.

3 250 B Web of Scienc
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Figura 1 - Publicagbes por ano da area
nanotecnoldgica relacionada ao setor aeroespacial

I Web of Science
[ Aeroespace

Numero de publicagtes relevantes

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ano

Figura 2 - Publica¢des
relevantes por ano relativas a nanosatélites
2.2 - Anilise de Patentes

A anidlise de patentes também ¢ extre-
mamente relevante ao propoésito deste estudo.
Patentes mostram os primeiros indicativos do
estado da arte causando inovacdes, de
mercados nascentes e de mudancas na
competicio. Nesse contexto, destaca-se ainda
a evolucio temporal das patentes, de onde as
indicac¢oes iniciais de inova¢des e mudancas
de mercado podem ser derivadas. No
entanto, deve-se considerar que o processo
de patenteamento pode levar em torno de
cinco anos, dependendo de varios fatores,

dificeis de serem interpretados.
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A analise foi procedida por meio do
sistema Derwent Innovations Index, que
acessa os principais bancos de dados de
patentes de todo o mundo, engoblando um
total de 40 paises, inclusive o United States
Patent Office - USPTO, European Patent
Office e o organismo mundial de patentes
World International Patent Office - WIPO.

Para analisar as patentes de acordo com
o critério de nanotecnologia aeroespacial, as
seguintes estratégias foram utilizadas:

a) procura por aplicacbes nanotecno-
légicas dentro da IPC (International Patent
Classification) B64 (Aircraft, Aviation,
Cosmonautics);

b) procura por aplicagbes aeroespaciais
dentro da IPC (International Patent Classifi-
cation) B81 (Micro-Structural Technology) e
B82 (Nanotechnology); e

C) procura por termos no contexto
nanotecnologia aeroespacial em todas as
classes de patentes (vide Tabela 3).

IP=(B64) AND TS=((Quantum well* OR
Quantum dot* OR VCSEL* OR HEMT* OR
Nano* OR Fulleren* OR Single electron*
OR Magnetoresist* OR SWCNT* OR Self
assemb* OR Monolayer* OR Photonic
Crys*) NOT (nanometer* OR nanogra* OR
nanosatel* OR nanosec* OR nano-sec*))

24

IP=(B81 or B82) AND TS=(spacecraft* or
satellite* or spaceflight* or space system* 25
or flight* or UAV* or unmanned air vehicle)

TS=((Quantum well* OR Quantum dot* OR
VCSEL* OR HEMT* OR Nano* OR
Fulleren* OR Single electron* OR
Magnetoresist* OR SWCNT* OR Self 226
assemb* OR Monolayer* OR Photonic
Crys*) AND (spacecraft* or satellite* or
spaceflight* or space system* or flight* or
UAV*) NOT (nanometer* OR nanogra* OR
nanosatel* OR nanosec* OR nano-sec*))
NOT IP=(B41J)

TS=(nanosatel* or nano-satel*) 13

Tabela 3 - Resultado de busca por

patentes de nanotecnologia aeroespacial

Os mesmos termos utilizados anterior-
mente na analise de literatura foram utilizados
para a analise de patentes. Para a procura
sem restricdes de classe, o grupo B41] (Type-
writers; Selective Printing mechanisms, etc.)
foi excluido devido a multiplicidade de
retornos do vocabulo "satellite drop", o qual
se refere a um problema tecnolégico de



impressoras a jato de tinta e portanto sem
relevancia para aplicagdes aeroespaciais. A
estratégia de busca e os resultados estdo
sumarizados na Tabela 3, e os seguintes
resultados podem ser observados:

a) praticamente nio ha patentes relacio-
nadas a nanotecnologia na classe B64 (Air-
craft, Aviation, Cosmonautics);

b) praticamente nao ha patentes relacio-
nadas ao setor aeroespacial nas classes B81
(Micro-Structural Technology) e B82
(Nanotechnology); e

¢)no restante, foi encontrado um
substancioso nimero de patentes relacionadas
a0s aspectos tecnologicos e aeroespaciais.

Embora um numero significante de
patentes tenha sido identificado, uma
conclusio segura sobre a relagdo entre as areas
em questdo apenas pode ser deduzida apds
analise mais criteriosa dos termos das patentes.
Apenas o estudo dos textos completos
poderia, com certeza, revelar quais os
documentos que realmente conectam os
assuntos. Isto se deve clamamente ao fato de
que as patentes ndo se encaixam nos IPCs
desejados.
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Figura 3 - Patentes por ano relacionadas as areas
nanotecnoldgica e aeroespacial

A evolucdo temporal das patentes no
contexto de espaco e tecnologia, conforme
Figura 3, mostra um grande incremento nos
dois ultimos anos. Isto indica que inovagoes
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tecnoldgicas em alguns campos da nano-
tecnologia podem ter implicacGes futuras no
setor aeroespacial. Para maiores esclare-
cimentos, as patentes poderiam ter suas classes
quebradas em grupos e serem reclassificadas
de acordo com o campo tecnolégico
especifico. Este ultimo seria entdo relacionado
ao setor aeroespacial. Porém, tal analise ainda
demandaria a leitura dos textos completos, o
que foge ao objetivo exploratério deste
trabalho.

2.3 A - NASA Como "BENCHMARK”
A NASA (National Air and Space

Agency) ¢ a lider mundial em pesquisas em
nanotecnologia aeroespacial. A agéncia
encontra-se muito bem estruturada e as
necessidades siao definidas com horizontes de
25anos. A tecnologia ainda nio existe, mas a
necessidade sim. Ou seja, ninguém sabe como
algo sera feito, mas houve a decisio de que
um fato acontecera de alguma forma. Hsta
decisio ¢é extremamente importante, pois
acena dire¢des com as quais as pesquisas
devem se alinhar para produzir resultados e
viabilizar a aplicacao visionaria.

Esta secdo visa, apenas, a ilustrar o nivel
de planejamento hoje existente na NASA. As
informagoes foram obtidas pela internet, a
pattir do sitio do Centro de Pesquisas Ames.
Os temas nanotecnoldgicos com énfase sdo:
capacidade de processamento; miniaturizacio
de sistemas; novos materiais; e funcionalidade
e autonomia aumentadas. A Figura 4 mostra
a visdo tecnolégica do papel da nano-
tecnologia na missao da NASA. A area deve
se inter relacionar com Biotecnologia e
Tecnologia da Informacdo de forma a
promover uma "Zona de Convergéncia" para
o desenvolvimento de estruturas e sistemas
inteligentes, adaptativos e evolutivos. A Figura
5 mostra o Roadmap de nanotecnolgia da
NASA, o qual foi inicialmente produzido em
2001 e vem sofrendo atualizacdes de acordo
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com a evolugio das tecnologias. Os desafios
a serem transplantados nas areas aeronautica
e espacial sio mostrados nas Figura6 e 7,

respectivamente.
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Figura 4 - Vis&o tecnoldgica do
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Figura 5 - Roadmap de nanotecnolgia da NASA. Fonte:
http://ipt.arc.nasa.gov/Graphics/nanotech_nasamissions.pdf
de 14/06/2001, acessado em 19/05/2005
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Figura 6 - NASA: Desafios na area aeronautica.

Fonte: http://Fonte: fellowships.hg.nasa.gov/apio/
capabilities/ Nano_Public_Meeting_briefing.pdf de 30/11/2004,
acessado em 19/05/2005.
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Modern Advanced
Metal Alrcraft

24 - Situacdo no BRASIL

A produgio cientifica em nanotecnologia
no Brasil é bastante significativa, destacando-
se a manipulacdo de nano-objetos, nanoele-
tronica, nanomagnetismo, nanoquimica e
nanobiotecnologia, inclusive os nanofar-
macos, a nanocatalise e as estruturas nanopoli-
méricas. Também ha uma producgio
tecnolégica representada por patentes e ha
projetos sendo executados por empresas,
isoladamente ou em cooperagio com
universidades ou institutos de pesquisa
(BRASIL, 2004).

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) langou em 2003 o Programa Nacional
em Nanotecnologia. Como parte deste
programa, as seguintes agdes se encontram
em implementag¢io, em maior ou menor grau:

a) projeto de implantacio de laboratérios
e redes de nanotecnologia;

b) apoio as redes e laboratérios de
nanotecnologia;

¢) pesquisa e desenvolvimento em
nanociéncia e nanotecnologia;

d) gestio do programa; e

e) implantagdo de um programa especial
de formacao de recursos humanos.

Dessas a¢des, o Instituto do Milénio e as
redes de nanotecnologia sio de maior inter-
esse para este estudo por refletirem a
perspectiva atual e futura para o setor

Size per Mass Strength per Mass

# Airllaunchispace vehicles
« Human habitats in space
# Self-sensing systems

# Ultra-large apertures
+ Solar sails
+ Gossamer spacecraft

Diamelers > 25-50 m
are not achievable by
extension of cument
matenaés
technologies

Factors of 10 - 100
are not achievable by
curment matenals
opbons

Intelligence per Mass & Power

+ Medical autonomy
# Al partners in space
# Evolvable space systems

Capability per Mass & Power

+ Microspacecraft

+ Quantum-limited sensors.

# Biochem lab-on-a-chip

Casrent information processing

lechnologies are approaching

their imit. and cannot support
truily SUONOMOUS Space

systems

Conventional device
technologies cannat
be pushed much
farther

Figura 7 - NASA: Desafios na area espacial.

Fonte: http://fellowships.hg.nasa.gov/apio/capabilities/
Nano_Public_Meeting_briefing.pdf de 30/11/2004, acessado
em 19/05/2005.



aeroespacial. Hsse tipo de organizagio busca
mitigar um dos grandes desafios da pesquisa
na area: conseguir integrar esforcos para
otimizar os estudos, pois geralmente os
equipamentos necessarios sao extremamente
caros, e sdo necessarios pesquisadores
altamente especializados em certas areas do
saber. Seguindo a tendéncia mundial, as
pesquisas nessa area requerem uma articulagao
centralizada, que consiga mobilizar os
pesquisadores das universidades e centros de
pesquisa, os empresarios e as fontes financia-
doms, principalmente governamentais. Esse
tipo de acdo ja foi implementada nos Estados
Unidos da América, na Europa e em outros
paises, e novos resultados tém aparecido
diariamente como fruto desse esforco! .

O programa de nanotecnologia prevé a
estruturagao de 6 redes. No momento, quatro
ja estdo em operacao: Nanobiotecnologia;
Materiais Nanoestruturados e Filmes finos;
Nanodispositivos e Materiais Semicondutores;
e Nanotecnologia Molecular e Interfaces.
Além da criacdo das duas novas redes (Rede
de Nanoanalise e Diagnoéstico; Nanometro-
logia e Instrumentacio), faz-se necessario o
fortalecimento das 4 redes existentes. O valor
necessatio a operagio das redes foi estimado
com base no valor do edital de formacio
das redes, lancado pelo CNPq. Os recursos
previstos no edital do CNPq variaram de
R$500.000 a R$800.000 por rede (para dois
anos de dura¢io do pmjeto). No entanto,
este valor foi considerado muito baixo. Por
isso, foi estipulado um valor adicional de
R$500.000 por ano, para o fortalecimento de
cada uma das redes em funcionamento.

Esses recursos podem set considerados
bastante timidos e limitados, tendo em vista
o numero de pesquisadores envolvidos em
cada uma das redes, os custos dos equipa-
mentos necessarios para as pesquisas na area
e os valores investidos potr outros paises
como EUA, Japao e Comunidade Européia,
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todos acima de US$ 800 milhSes por ano.
Por exemplo, somente a Rede de Materiais
Nanoestruturados conta com mais de cem
pesquisadores doutores com grupos conso-
lidados em diversas universidades brasileiras.
Se o dinheiro fosse dividido igualmente para
cada participante, bastaria apenas para
comprar um computador por pesquisadot!
Ou seja, os recursos financeiros das redes nao
foram destinados para a compra de grandes
equipamentos, mas de um modo geral esses
recursos serviram para realizar alguns
consertos de emergéncia, para comprar
pequenos equipamentos, para permitir o
intercambio de pesquisadores e estudantes e,
principalmente, para a realizacdo de reunides,
congressos e oficinas de trabalho que tém
servido para integrar, de uma maneira mais
efetiva, os pesquisadores dessas redes, e
estimular colaboragdes e projetos comuns
para as diversas areas para o futuro. Apesar
dos recursos extremamente limitados, que
acabaram pulverizados pelo grande numero
de grupos de pesquisa envolvidos, é impor-
tante ressaltar que as redes tém conseguido
resultados impressionantes. Foram realizados
avancos significativos em diversas areas do
conhecimento, e foram estimulados encontros
importantes em que a discussdo sobre o tema
avancou enormemente (Knobel, 2004).

Especificamente em 2002, os pesqui-
sadores integrados as quatro redes de nano-
tecnologia existentes no Pafs produziram
aproximadamente 1100 publicagdes em
periddicos internacionais, depositaram 17
patentes e realizaram mais de 200 apre-
sentacOes em eventos internacionais? .

Recentemente, foi instituida a Rede
BrasilNano, como um dos elementos do
Programa Desenvolvimento da Nanociéncia
e Nanotecnologia, no ambito da Politica In-
dustrial, Tecnolégica e de Comércio Exte-
rior, englobando todas as outras redes em
sua estrutura organizacional’ .

1- Conforme informagdes disponiveis em www.nano.gov, para os EUA, e www.esf.org, para a Europa.
2 - Estes dados estéo disponiveis para consulta no sitio do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (www.mct.gov.br) e foram compilados pelos autores.

3- Portaria MCT n° 641, de 1°.12.2004.
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A seguir apresenta-se um levantamento
feito sobre o Instituto do Milénio e as 4 redes

de nanotecnologia.

Observa-se que o

numeros de pesquisadores envolvidos e a

diversidade das areas

de pesquisa sido

impressionantes, demonstrando que o Brasil

possui extenso material humano disponivel.

LINHA DE PESQUISA PRINCIPAL

Materiais semicondutores nanoestruturados: I1l-V e 1I-VI

Propriedades opticas e de transportre em nanodispositivos e semicondutores
nanoestruturados

Dispositivos semicondutores baseados em Si, SiC, materia
| polimeros

Aplicagao de nanodispositivos: sensores dpticos e fisico-quimicos

is de banda larga, ceramicas e

Tabela 7 - Linhas de Pesquisa da Nanosemimat

: : : NOME DA INSTITUICAO PESSOAL ENVOLVIDO
No eqtanto, HONVQS e dlv’e1i51ﬁcadas linhas de UFRGS 7 PhD. 107MSc € 21 esiud.
financiamento sao necessarias para manter este PUC-RJ 6 PhD, 5 MSc e 15 estud.
"exército" ocupado e atualizado. UFMG 30 PhD, 12 MSc e 51 estud.
UFRJ 26 PhD, 7 MSc e 31 estud.
INSTITUICOES ENVOLVIDAS PESSOAL ENVOLVIDO UFPE 6 PhD, 1 MSc e 8 estud.
Unicamp-Umc 5 PhD, 2 MSc e 5 estud. f
Unicamp 3PhD. 3 MSe o 2 ostud. Unicamp 21 PhD, 5 MSc e 37 estud.
Unicamp-USP-Ribeirao Preto (Medicina) |6 PhD, 7 MSc e 5 estud. Usp 5 PhD, 1 MSc e 6 estud.
USP-Ribeirao Preto (Farmacia) 5 PhD, 3 MSc e 2 estud. LNLS 7 PhD, 2 MSc e 10 estud.
USP-Ribeirao Preto (Medicina) 8 PhD, 6 MSc e 3 estud. UFP 4 PhD, 1 MSc e 7 estud.
Univ. Sao Francisco 1 PhD.
1B-UnB 4 PhD e 19 estud. CBPF 5 PhD e 7 estud.
IF-UnB 5 PhD, 1 MSc e 18 estud. UFSC 6 PhD, 2 MSc e 8 estud.
IF-UFG 1 MSc e 2 estud.
IQ-UFG 2 PhD e 2 estud. o ;
FC,J:CLRP/USP 5 PhD & 4 estud. Tabela 8 - !nstltmgoes e}plessoal envolvido na
FF/UFU 1PhD 3 estud. Rede de Pesquisa em Materiais Nanoestruturados
IF/UFRJ 2 PhD 4 estud.
FF/UFSC 2 PhD, 4 MSc e 4 estud.
FQ/UFSC 3PhD E 1 MSc.
IB/UFRJ 5 PhD, 3 MSc e 1 estud.
UEPG 3 PhD, 2 MSc e 2 estud.
UFRGS 4 MSc e 4 estud.
ICB/UFMG 7 PhD, 5 MSc e 4 estud.
FF/UFMG 2 PhD e 6 estud.
UFRJ 26 PhD, 7 MSc e 31 estud. LINHAS DE PESQUISA
Embrapa/SC 2 PhD. Nano_objetos

Tabela 4 - Instituigdes e pessoal
envolvido na Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia

LINHAS DE PESQUISA

Fluidos magnéticos biocompativeis
Fluidos magnéticos

Magnetolipossomos

Compostos magnéticos e semicondutores

Fotobiologia
Nanoestruturas magnéticas e semicondutoras

Biologia celuar e molecular do sistema hematopoiético;

Desenvolvimento de nano e microparticulas como sistemas liberadores de drogas
Escudo de biopolimeros com aplicagéo em liberagéo controlada de drogas

Imunopatologia de tumores

Desenvolvimento de drogas e vacinas contra Leishmaniose

Restauragéo de imagem em SPM
Espectropia de forga

Semicondutores
Nanoestruturas magnéticas
Automontagem, polimeros e cerédmicas

Teoria e simulacao

Caracterizagéo de superficies NOME DA |NST|TU|QAO PESSOAL ENVOLVIDO
Sistemas tépicos coloidais

Desenvolvimento de nanoparticulas como veiculos de drogas UFPE 12 PhD e 39 estud.
[Desenvolvimento de sistemas de particulas USP 10 PhD e 37 estud.

Tabela 5 - Linhas de UFRJ 9 PhD e 31 estud.
Pesquisa da Rede de Pesquisa em Nanobiotecnologia UFRJ 2 PhD.

NOME DA INSTITUICAO PESSOAL ENVOLVIDO Ponto QUanthO 3 PhD e 1 estud.
Universidade Federal de Pernambuco — UFPE 6 PhD e 22 estud. UNESP 2 PhD e 6 estud.
Universidade Federal do Ceara - UFC 4 PhD e 17 estud.

Universidade de Sao Paulo — USP/SP 12 PhD, 2 MSc e 22 estud. IPEN 2 PhD e 2 estud.
Universidade Federal da Bahia — UFBA 3PhD e 6 estud. IPT 1PhD e 3 estud.
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN 4 PhD e 9 estud.

Universidade Federal de Alagoas — UFAL 2 PhD e 7 estud. CBPF 1PhD e?2 estud.
Universidade Federal do Maranhao — UFMA 1 PhD e 2 estud. PUC-RIO 1PhD e 2 estud.
Universidade Federal do Rio Grande do Sul- UFRGS PhD e 7 estud.

Universidade Federal de Campinas — Unicamp 4 PhD e 7 estud. UFPB 6P hD el6 EStUd .
Universidade Federal de S&o Paulo — USP/Bauru PhD e 3 estud. UFPR 4PhD e 11 estud.
Universidade Catélica — PUC-R]j 2 PhD e 4 estud.

Universidade Estadual do Rio de Janeiro — UERJ 2PhD e 2 estud. UEPG 2PhD e5 estud.
Escola Politécnica — USP/SP 3 PhD e 8 estud. 0

Universidade de S&o Paulo — USP/S&o Carlos 2 PhD e 4 estud. Unicentro 1PhD e 3 estud.
Centro Federal de Educagao Tecnolégica — Cefet-MA 1PhD e 1 estud. UFS 5PhD e 12 estud.

Universidade Estadual do Rio Grande do Norte — UERN

1PhD e 1 estud.

Universidade de Brasilia — UnB

3 PhD, 1 MsC e 8 estud.

Tabela 6 - InstituicBes e pessoal envolvido na Rede de
Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e Materiais
Nanoestruturados - Nanosemimat
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Tabela 10 - Instituicdes e pessoal envolvido na
Rede de Pesquisa em Molecular e de Interfaces - Renami




LINHAS DE PESQUISA

Sistemas supramoleculares

Nanodispositivos moleculares — sensores e dosimetros
Simulagéo dinamica-molecular

Nanocompostos SiC

Produgéo de nanoestruturas em EC-STM

Filmes finos de carbono duro amorfo

Investigagées por AFM de filmes magnetron sputtering
Previsdes tedricas de estrutura e espectro eletrénico
Simulagées de dinamica molecular

Materiais fotépticos para nanodispositivos

Producao de filmes finos metalicos por difuséo de nanoparticulas em vidros
Filmes magnéticos

Reconhecimento molecular

Interagdes eletronicas em agregados supramoleculares
Simulagéo (mimicking) de sistemas bioldgicos

Novas interfaces moleculares

Absorcéo superficial seletiva — nanoparticulas magnéticas
Filmes ceramicos

Revestimento (coating) e materiais biocompativeis
Complexos luminescentes e macrociclicos
Funcionalizagéo de supramoléculas

Imunoensaio biolégico

Processos fotonicos em materiais nanoestruturados
Vidroceramicas hibridas nanoestruturadas

Detecgao (tracking) fotdnica em sistemas biolégicos
Spintrénica

Nanocompostos e membranas poliméricas

Tabela 13 - Linhas de Pesquisa do
Instituto do Milénio de Nanotecnologia

NOME DA INSTITUICAO PESSOAL ENVOLVIDO
UFMG 32 PhD e 36 estud.
UFMG 4 PhD e 9 estud.
UFF 2 PhD e 3 estud.
UFRJ 11 PhD e 11 estud.
UFV 2 PhD e 1 estud.
CDTN 2 PhD e 1 estud.
LNLS 1 PhD e 2 estud.
PUC-RJ 2 PhD e 6 estud.
UFSJ 2 PhD e 7 estud.
UERJ 1 PhD.

UFBA 1 PhD.

CETEC 1 PhD.

UTP-UNIT

UFJF 2 PhD e 2 estud.

Tabela 12 - Instituices e pessoal
envolvido na Instituto do Milénio de Nanotecnologia

Necessidades de longo prazo Areas passiveis de serem impactadas pela nanotecnologia
Buscae : nanoeletronica integrada e nanofoténica;
sensores infravermelhos; processamento  de imagens ultra
rapido.
Comando e controle i itivos: r
de pr ar
técnicas de apoio a deciséo.
Computagéo quantica : eliminag@o de multiplas interagoes;
reconstrug&o réapida de imagens.
Materiais nanoestruturados:
constituintes do material.
Nanomaterias energéticos: melhora na taxa de fornecimento de
energia; queima acelerada; armamentos menores e mais
poderosos; propelentes mais seguros.

bnica: efeitos contra radiag&o.

: detecgao de longo alcance.
Revestimentos: camuflagens dindmicas, blindagens.

i e materiais : iveis,
lubrificantes e aditivos; geragéo de energia e armazenamento;
componentes duradouros em altas temperaturas; estruturas
auto-regenerativas; estruturas muito duras.

Nanoeletrénica: redes de nano e pico-satélites

e : estruturas super leves; custo
reduzido de langamento; materiais para alta performance e
altas temperaturas; propelentes altamente eficientes.

com aumento de
to e poténcia;

sensores distribuidos e

Efeitos controlados

Reconhecimento

Presenca Aer

Tabela 11 - Linhas de Pesquisa da
Rede de Pesquisa em Molecular e de Interfaces - Renami

Torna-se evidente a existéncia de signi-
ficativa base de competéncias e infraestruturas.
A multidisciplinaridade, que é um dos
principais lastros requeridos por um programa
de nanotecnologia, mostra-se razoavelmente
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densa em termos internacionais. Algumas
atividades como a nanofabricacio, apesar de
apresentarem grandes perspectivas de geragao
de produtos e aplicaces, estao ainda limitadas
ao meio académico, em algumas univer-
sidades e centros de pesquisa que realizam
pesquisa e desenvolvimento de técnicas de
fabricacio, analise e aplicagdes em dispositivos
eletronicos, sensores, optoeletronica, canais
para fluidica e membranas. Outras atividades
mostram-se dispersas nas diversas redes,
Vale
ressaltar que ha casos em que um mesmo
pesquisador/institui¢io patticipa em duas ou
mais redes, sendo que a duplicidade das
frentes de pesquisa deve ser analisada caso a
Caso.

como os materiais nanoestruturados.

Embora os dados anteriores sejam bons
sinalizadores de tendéncias, a radiografia
também deve buscar a situacido futura e
potencial no Brasil. Um bom prognéstico
pode ser obtido do nimero de ocorréncias
de propostas de projetos por categorias em
resposta ao Edital MCT/CNPQ 012/2004,
parte do programa "Desenvolvimento da
Nanociéncia e Nanotecnologia", do Ministério
de Ciéncia e Tecnologia (MCT), conforme
Figura 8 (ao lado) . Pode-se observar expres-
sivo dominio da Nanobiotecnologia sobre
As areas de Materiais e
Sensores também apresentaram um bom
numero de propostas. No entanto, areas

as outras areas.

importantissimas para o setor aeroespacial,
como revestimentos e fotonica, mostram-se
fragilizadas. Interessante notar que nenhuma
proposta foi feita na area de pogos quanticos,
tecnologia relativamente madura e extensi-
vamente utilizada em dispositvos optoele-
tronicos. Nota-se, ainda, um dominio das
propostas das duas maiores redes, Nanobio-
tecnologia e Materiais Nanoestruturados,
como claro reflexo do sucesso do programa
proporcionalmente ao tamanho das redes
constituidas.
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O Centro Técnico Aeroespacial - CTA e
o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE, ambos localizados em Sio José dos
Campos, desenvolvem varios projetos ligados
a nanotecnologia. Dentre estes, pode-se
destacar: dispositivos optoeletronicos (lasers,
detetorese e células solares), sensores no
infravermelho, imageamento infravermelho,
eletronica baseada em spin (spintronics),
nanoeletronica, filmes finos, MEMS e NEMS,
revestimento anti-radiacdo, estruturas
magnéticas e semicondutoras, blindagem
ceramica, combustiveis, revestimentos ultra-
resistentes, tecnologias de plasmas, materiais
semicondutores nanoestruturados, processos
autoregenerativos, computaciao quantica e
outros.

NANOBIOTECNOLOG

ARGILA
CARACTERIZAGA
ENGENHARL
FILMES FINO!
MICROSCOPL
NANOEMULSOE

REVESTIMENTO:

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 8 — Ocorréncias de propostas de

projetos por categorias em resposta ao Edital MCT/CNPQ
012/2004, parte do programa “Desenvolvimento da
Nanociéncia e Nanotecnologia”, do Ministério de

Ciéncia e Tecnologia (MCT). Fonte: MCT/CNPq.

3 - Discussao dos Resultados

O documento "Desenvolvimento da
Nanociéncia e Nanotecnologia", do MCT, néo
explicita areas prioritarias para o Brasil. O
governo deve estabelecer grande prioridade
para definir essas areas, com base em estudos
prospectivos, sob o risco de desperdigar e
pulverizar os escassos recursos. E preciso
determinar com precisio a infra-estrutura

e

B
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disponivel, os recursos humanos e as empresas
interessadas, para que se possa delinear areas
onde o pais pode vir a ser internacionalmente
competitivo. Vale ressaltar que o setor
aeroespacial ¢ o de maior valor agregado para
o Brasil, lidera a pauta de exportagdes e ja
consta com expressivo parque industrial no
pdlo tecnoldgico de Sio José dos Campos/
SP. Em comparagdo com outras areas
produtivas exportadoras, conforme divul-
gado pelo Engo. Walter Bartels , o minério
de ferro é vendido por US$0.02/kg;
produtos agticolas em média por US$0.30/
kg; produtos aeronauticos por US$8.000/kg;
e produtos espaciais por US$50.000/kg; Estes
dois ultimos nimeros constituem o maior
valor agregado entre todos os produtos
comercializados, inclusive quando compa-
rados a farmacos e eletronicos, justificando a
classificacdo do setor como prioritario.
Torna-se bastante diffcil quantificar o
quanto ja fol investido em nanotecnologia.
No mundo, estima-se que US$ 4 bilhoes fo-
ram investidos apenas no ano passado. No
Brasil, histotricamente, nenhum dos orca-
mentos previstos foi contemplado de forma
integral. Isto pode levar a0 mesmo etrro de
tantas outras areas estratégicas, como o
Programa Espacial, que pela oscila¢io no
fluxo de recursos pode perder a janela de
oportunidade no mercado mundial. Destaca-
se o fato de as a¢bes para a nanotecnologia
constarem do plano plurianual e do orga-
mento da Unido, mostrando a clam preocu-
paciao das autoridades condutoras do
programa com o fluxo continuo de recursos.
Entre as alternativas de novos financia-
mentos, destaca-se o provido pelos fundos
setoriais, notadamente os do petréleo e gis
(CT-Petro) e de Energia (CT - Energ),
conforme noticiado pelo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia, administrador dos fundos. A
criacdo de um fundo transversal, agregando
parcelas de todos os outros fundos, que



contemplasse a nanotecnologia de forma
especifica, seria altamente benéfico para o pafs,
dado o carater multidisciplinar desta area que
pode retornar beneficios a todas as outras.
A grande surpresa no levantamento
realizado é que o setor aeroespacial nio é
visado e em momento algum ¢ citado nos
documentos disponiveis pela internet. Tal
fato mostra uma grande falha na condugao
da pesquisa, por ambos os lados. No lado
dos condutores do setor aeroespacial a
pesquisa se encontra concentrada, e até certo
ponto isolada, especificamente no CTA e
INPE. As institui¢cbes possuem pos-
graduacdo na area e o CTA possui inclusive
graduacio na figura do Instituto Tecnologico
de Aerondutica - ITA, centro de referéncia
em engenharia. O CTA ainda possui mais 3
institutos de pesquisa, incluindo todas as frentes
de P&D (basica, avancada e engenharia) e
homologacio aeronautica. Hste potencial
quase auto-suficiente, aliado as caracteristicas
peculiares do setor, tende a isolar a pesquisa
aeroespacial. No entanto, o aspecto
multidisciplinar da nanotecnologia niao
combina com este tipo de isolamento. Maior
aproximagao com as redes do MCT e com a
comunidade cientifica em geral é premente.
Por outro lado, a mentalidade de
aplicagbes aeroespaciais nio parece despertar
interesse no meio académico, e o desenvol-
vimento de técnicas e produtos nio vislumbra
homologacdo aeroespacial. Nem mesmo
industrias mais desenvolvidas, como mostra-
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mesmo o plano da qualidade da empresa
contratada.

Porém, a deducio acima nio representa
a realidade, pois o I Workshop em Nano-
tecnologia Aeroespacial, que reuniu pela
primeira vez pesquisadores de todo o Brasil
para discutir o tema, mostrou grande inter-
esse na comunidade cientifica para trabalhar
no setor . Aventou-se ainda a criacio de uma
rede de nanotecnologia aeroespacial com
acdo vertical junto a todas as outras redes.
Para tal, estd em curso a elaboracio de um
roadmap detalhado para a nanotecnologia
aeroespacial, tarefa que envidard muitos
esforcas por varios setores da comunidade
cientifica e de defesa, e que sera coordenada
pelo Centro de Gestio e Estudos Estratégicos
- CGEE. Esta dltima acdo encontra-se em
fase embrionaria e culminara no 11 Workshop
em Nanotecnologia Aeroespacial, a ser
realizado oportunamente.

A Tabela 14 mostra as necessidades de
longo prazo da Forca Aérea para o cumpri-
mento se sua missdo e identifica as areas de
grande interesse para aplicacOes aeroespaciais
da nanotecnologia. Esta tabela foi montada
pelos autores e baseada nas experiéncias

individuais.

Necessidades de longo prazo
Busca e traqueamento

rapido.

Areas passiveis de serem impactadas pela nanotecnologia
Nanosensores: nanoeletrénica integrada e nanofoténica;
sensores infravermelhos; processamento  de imagens ultra

Comando e controle Nanodi: itivos: nanopt ‘es com aumento de

capacidade de processamento, armazenamento e poténcia;

técnicas de apoio a decis&o.

Computagdo quéntica : eliminagédo de mdltiplas interagées;

reconstrugao rapida de imagens.
Materiais nanoestruturados:
constituintes do material.

sensores distribuidos e

Efeitos controlados

poderosos; propelentes mais seguros.
Nanoeletrénica: efeitos contra radiagéo.

Nanomaterias energéticos: melhora na taxa de fornecimento de
energia; queima acelerada; armamentos menores e mais

Reconhecimento Nanosensores: detecgdo embarcada de longo alcance.

dores de informacdo (displays), considera o
processo de homologagiao . Entende-se por

Revestimentos: camuflagens dinamicas, blindagens.
Presenca Aer i Nanoparti e is nano d : combustiveis,
lubrificantes e aditivos; geragdo de energia e armazenamento;
componentes duradouros em altas temperaturas; estruturas
auto-regenerativas; estruturas muito duras.
Nanoeletrénica: redes de nano e pico-satélites

homologacido aeronautica o reconhecimento

. . . ~ . Pront: posta A i Nar e nano t : estruturas super leves; custo
Oﬁclal, medlante cmissao de um Certlﬁcado reduzido de langamento; materiais para alta performance e
altas Iras; pre altamente efici

de Homologac¢ido, de que o projeto de
determinado produto estd em conformidade
com o0s requisitos relativos a seguranga e ao

Tabela 14 - Necessidades de longo prazo da
Forca Aérea e éreas de grande interesse
para aplicacBes aeroespaciais da Nanotecnologia

cumprimento da missdo aérea. Como nio
poderia deixar de ser, o processo ¢é extrema-

Um aspecto singular da industria aeroes-
pacial ¢ que novas tecnologias, sejam elas nano,

mente minucioso e detalhado, envolvendo até ~ micro ou macro, ndo sio facilmente absor-
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viveis, tanto pelo aspecto da homologacao
como dos investimentos em recursos
humanos e materiais. Este processo torna-se
ainda mais critico quando se trata de
nanotecnologias, cujo carater multidisciplinar
e alto preco dos bens de producio distancia
ainda mais a industria da pesquisa. Torna-se
imperioso o estreitamento das relagdes entre
centros de pesquisa e industria, de forma a
facilitar o acesso as instalagGes e a transferéncia
de pessoal qualificado em fluxo constante.

A pesquisa em microgravidade, tipica do
ambiente espacial, pode fornecer futuros
impulsos para a nanotecnologia. Os resul-
tados podem contribuir a um melhor
entendimento e modelamento mais preciso
de procedimentos nanotecnolégicos. Isto se
aplica especificamente a formacdo de
nanoparticulas nas fases gasosa, liquida, plasma
e também a fenémenos dependentes da
gravidade em sistemas nanofasicos, como
fluidos magnéticos. Um requisito substancial
para o uso de microgravidade é o desenvol-
vimento de experimentagao espacial adequada
e dispositivos de medida, no que a comu-
nidade cientifica nacional pode se beneficiar
muito da experiéncia do CTA e INPE. A
participacdo brasileira na Estacdo Espacial
Internacional é de grande valor para o futuro
da nanotecnologia aeroespacial.

4 - Conclusao

Ao se atingir um momento tecnolégico
crucial, onde se depara com uma tecnologia
que abre inimeras possibilidades e tio grande
quantidade de aplicacGes, obtem-se certeza
de que nenhuma ciéncia jamais abrangeu gama
tdo grande de disciplinas e causou a todas,
mudangas tio profundas.

A nanotecnologia ¢, entdo, uma ciéncia
revolucionatia, pois pode alterar conceitos e
afetar varias areas de forma definitiva.

Além de tudo, a nanotecnologia ¢
multidisciplinar e quando se refere a essa sua
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qualidade, percebe-se que ela pode agregar
diversas ciéncias, ou que na maioria das vezes,
o que é bom para uma determinada ciéncia
também pode ser bom para outra de area
bastante diferente.

Demonstrou-se, através dos dados
apresentados, que o desenvolvimento
nanotecnolégico ainda estd em fase embtio-
naria, assim com sua aplicagdo no setor
aeroespacial. Logo, ainda ha chance para
investimento maci¢o com a finalidade de gerar
a maior quantidade de riqueza para o pafs no
médio e longo prazos.

Como nio se dispoe de grande quanti-
dade de recursos para diversificar demais os
investimentos, deve-se priorizar sua utilizagao
para poder melhor geri-los.

A multidisciplinaridade da nanotcnologia,
apesar de ser uma grande qualidade, pode
produzir duvidas no momento de se priorizar
as areas mais promissoras para investimentos.
Nio se deve prender, apenas, as disciplinas,
ou ciéncias isoladamente, mas focar no
desenvolvimento daquelas tecnologias com
maior probabilidade de serem aplicadas ou
que propiciem melhores relacdes custo
beneficio, tanto social como econdmico. Isto
quer dizer que se deve investir naquilo que
podera atender a um maior nimero de
aplicagbes, a um custo relativamente baixo e
com maior valor agregado.

O setor aeroespacioal, além de ser o
maior exportador do pafs, conta com
reconhecida e madura inddstria nacional, além
de centros de pesquisa altamente qualificados
e capazes de agregarem a comunidade
cientifica em torno das aplicagbes nanotecno-
légicas. Considerando-se ainda que este setor
proporciona o maior valor agragado entre
todos os produtos manu-faturados, especial
atencdo deve ser dada a nanotecnologia
aeropespacial.

A criagdo de uma rede de nanotecnologia
aeroespacial, com a¢do vertical junto a todas
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as outras redes nanotecnolégicas do MCT,
constituiria uma iniciativa de grande potencial
para o expressivo desenvolvimento das

nanotecnologias de forma geral, do setor
exportador aeroespacial, e das riquezas
geradas no pafs.

Finalmente, estamos diante de uma

oportunidade unica de ingressarmos na nova
era em fase com os paifses desenvolvidos,
contando com uma sociedade cientifica
organizada e estruturada através de um
modelo que valorize a complementaridade
de competéncias.
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