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RESUMO

Este artigo apresenta a trajetdria de financiamento publico de uma spin-off académica de
bem de capital desde as atividades de pesquisa até alcangar a maturidade tecnoldgica para insercao
do produto no mercado. Os recursos financeiros captados, bem como 0s recursos humanos
envolvidos no desenvolvimento da tecnologia, sdo apresentados na perspectiva temporal da
Escala de Prontidao Tecnoldgica - TRL (sigla em inglés para Technology Readiness Level) a fim
de evidenciar a complexidade do processo financeiro necessario para lidar com os diferentes
niveis de incerteza no desenvolvimento de um produto e empreendimento de tal nivel tecnoldgico.
O financiamento publico, ainda que na sua maioria para as atividades cientificas, abrangeu
instrumentos diferenciados que foram importantes para o avanco no desenvolvimento
tecnoldgico. Ademais do financiamento, capital intelectual e infraestrutura de pesquisa foram
fundamentais para a criacdo do empreendimento académico baseado na ciéncia. Em seus dois
anos iniciais de operacao, a spin-off recebeu financiamento predominantemente publico em forma
de projetos de fomento, utilizados, em sua maioria, para a contratacdo e retencdo de recursos
humanos.

Palavras-chave: spin-off académica, financiamento, nanotecnologia, Escala de Prontidao
Tecnoldgica.

Classificacdo JEL: O38

ABSTRACT

This article presents the trajectory of public funding of an academic spin-off of a capital
good from research activities until reaching technological maturity for product insertion in the
market. The financial resources raised, as well as the human resources involved in the
development of the technology are presented in the time perspective of the TRL - Technological
Readiness Level scale in order to highlight the complexity of the financial process necessary to
deal with the different levels of uncertainty in the development of a technology. Public funding,
although mostly for scientific activities, covered differentiated instruments that were important
for advancing technological development. In addition to funding, intellectual capital and research
infrastructure were fundamental for the creation of the science-based academic enterprise. In its
initial two years of operation, the spin-off received predominantly public financing in the form of
development projects, mostly used to hire and retain human resources.

Keywords: academic spin-off, funding, nanotechnology, Technology Readiness Level.
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1. INTRODUCAO

Seguindo a trajetoria observada em outros paises, desde os anos 2000 o Brasil vem
fomentando e incentivando as atividades de inovag&o, inclusive com a criagdo de um marco legal
de CT&lI a partir da Lei de Inovacdo (Lei 10.973/2004) e de sua revisdo no Marco Legal de CT&lI
(Lei 13.243/2016). Uma das importantes vertentes para a materializagdo deste objetivo séo as
inlmeras acdes para a promoc¢do da cooperacdo entre empresas e universidades bem como o
fomento ao empreendedorismo nas universidades. Neste escopo as Instituicbes Cientificas,
Tecnologicas e de Inovacgdo - ICTs passaram a ter a obrigatoriedade de terem nas suas estruturas
o0 Nucleo de Inovagdo Tecnologica (NIT).

O Relatério do Forum Nacional de Gestores de Inovacdo e Transferéncia de Tecnologia
- Fortec de 2021 aponta que, ainda que as ICTs nacionais tenham avancado na implementacdo
dos NITs, bem como nas atividades relacionadas a propriedade intelectual, ainda ha um longo
caminho a ser percorrido em relacéo a criagdo de spin-offs como mecanismos de transferéncia de
conhecimento e de tecnologia. Este artigo propGe analisar a trajetdria de financiamento de um
empreendimento académico de base tecnoldgica oriundo de uma universidade federal brasileira
na area de nanotecnologia.

Algumas spin-offs académicas se caracterizam por serem intensivas em conhecimento
cientifico, oriundas do acumulo de conhecimento nos pesquisadores e na universidade. Neste
contexto de elevada cumulatividade o processo de desenvolvimento da tecnologia, seja como
produto ou servico, ird exigir financiamento paciente, capaz de lidar com diferentes tipos e niveis
de incerteza e com o tempo necessario para culminar cada etapa de maturidade tecnolégica.

A trajetdria do financiamento publico da spin-off académica Fébrica de Nanosolugoes -
FabNS ¢é apresentada a luz da Technology Readiness Level — TRL que identifica a maturidade
tecnoldgica. A TRL pode ser definida como uma escala linear de 9 niveis, sendo 1 o nivel inicial
e 9 o nivel final de desenvolvimento tecnoldgico da escala, que permite avaliar através do conceito
de figura de mérito o quao madura é a tecnologia (MANKINS, 2009b; HEDER, 2017; OLIVIERI,
2014). A escala passou a ter mais relevancia para as politicas de inovagdo nacionais gragas a sua
adogdo por instituicdes de fomento, como € o caso das Unidades EMBRAPII que foram pioneiras
na utilizacdo da escala para a determinacédo de niveis de desenvolvimento dos projetos apoiados
com recursos federais de subvengdo econémica (MARTIN et al., 2019).

Ademais desta introducgdo, o artigo possui mais 5 secBes. A proxima secdo apresenta
justificativas para o financiamento a empreendimentos de base tecnoldgica. A terceira se¢éo
apresenta a metodologia ancorada na realizacdo de um estudo de caso em profundidade com
atores protagonistas no desenvolvimento da tecnologia. A quarta se¢éo apresenta a Escala TRL e
a quinta secdo apresenta 0s recursos utilizados para a criacdo da spin-off académica de base
tecnologica a partir da 6tica da TRL. Por fim, algumas consideragfes finais sdo realizadas na
busca de um didlogo com politicas publicas de fomento a CT&I no Brasil.
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2. FINANCIAMENTO A EMPREENDIMENTOS DE BASE TECNOLOGICA

As empresas de base tecnoldgica, ou EBTs como tratadas na literatura brasileira, se
caracterizam por serem empresas cujos bens ou servicos sdo provenientes de competéncias raras,
se ndo, exclusivas, em termos de processos ou produtos que incorporam alto grau de
conhecimento cientifico (FERRO, TORKOMIAN, 1988). De acordo com Carvalho et al. (1998,
p. 462), as EBTs estdo “comprometidas com o projeto, desenvolvimento e producdo de novos
produtos e/ou processos, caracterizando-se ainda pela aplicacdo sistematica de conhecimento

técnico-cientifico (ciéncia aplicada e engenharia)”.

De acordo com Pinho et al. (2005) e Cortes et al. (2005), em paises em desenvolvimento
as EBTs se caracterizam por 1) realizarem esforcos tecnoldgicos significativos e por 2)
concentrarem suas atividades na fabricagdo de “novos” produtos. Mas o conceito de “novo” ndo
necessariamente representa um produto inédito em ambito global ou a0 menos regional, podendo,
simplesmente, representar 0 acesso a hovos mercados ou geracdo de produtos e/ou servicos de
maior qualidade e/ou menor prego, ou seja, as empresas podem apenas realizar inovagdes
incrementais a partir da adaptacéo, imitacdo ou engenharia reversa.

A Associagdo Nacional de Entidades Promotoras de Empreendimentos Inovadores -
Anprotec define a EBT como um “empreendimento que fundamenta sua atividade produtiva no
desenvolvimento de novos produtos ou processos, baseado na aplicacdo sistematica de
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos e utilizagdo de técnicas avancadas ou pioneiras. As
EBTs tém como principal insumo os conhecimentos e as informagfes técnico-cientificas”
(ANPROTEC, 2002, p. 47).

As EBTSs sdo, portanto, empresas baseadas em conhecimento e podem ter como origem
spin-offs académicas, sendo neste caso empresas nascentes. Estas Ultimas sdo empresas criadas a
partir de universidades para explorar conhecimento produzido por atividades académicas,
propiciando a geragdo de lucros (PIRMAY et al. 2003) e a transferéncia de conhecimento e
tecnologia para a sociedade.

As EBTSs estdo posicionadas na fronteira do conhecimento tecnoldgico, o que remete a
importancia do conhecimento técnico e cientifico e do capital intelectual como principais
diferenciais competitivos nestas empresas. De acordo com a Anprotec (2002, pg. 30) a
qualificacdo ser de base tecnoldgica implica ha empresa em atender a duas condicfes que estéo
interligadas: 1) “processo ou produto que resulta da pesquisa cientifica e cujo valor agregado
advém das areas de tecnologia avangada”; (b) “aplicagdo do conhecimento cientifico, do dominio
de técnicas complexas e do trabalho de alta qualificagdo técnica”. As EBTs sdo um canal no qual
os conhecimentos cientifico e tecnoldgico podem ser convertidos em inovagéo.

Cabe recordar que o processo de inovacao que se inicia em atividades de pesquisa basica
envolve um conjunto de etapas interrelacionadas. Cada etapa caracteriza-se por determinadas
atividades, agentes envolvidos, bem como por resultados, que sdo insumos para as etapas
subsequentes. No geral, as atividades exigem como insumos conhecimentos incorporados no
pessoal técnico, equipamentos especializados, bem como o investimento de tempo para utilizar
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estes recursos. Mas como o processo de inovagdo é permeado por uma incerteza real, os resultados
ndo podem ser previstos perfeitamente a partir dos insumos.

A incerteza no processo inovativo ndo se restringe somente a auséncia de informacao
relevante sobre a ocorréncia de eventos conhecidos, mas também a limitacfes das capacidades
computacional e cognitiva do agente para solucionar os problemas. Mesmo que a informacéo
esteja disponivel, o individuo apresenta limitagcbes para reconhecer e interpretar a informacao
relevante. Ou seja, hd uma incerteza do processo de inovacdo relacionado a auséncia de
conhecimento para solucionar um problema (DOSI, 1988). A comercializagdo de um produto por
uma EBT ira exigir, portanto, transpor os diferentes tipos de incerteza.

Ademais, as distintas etapas do processo de inovacdo requerem diferentes
comprometimentos financeiros em vista do investimento necessario e da incerteza presente, por
ser um processo que requer um fluxo continuo de recursos para cada uma das etapas. Nas etapas
iniciais a incerteza técnica-tecnoldgica é maior e talvez 0 montante de recursos financeiros
necessarios para avancar seja menos significativo. Mas o avanc¢o na maturidade tecnolodgica traz
outros tipos de incerteza bem como a necessidade de maior montante de recursos financeiros.

Os investimentos em atividades inovativas ainda sdo caracterizados por uma perspectiva
temporal indefinida, pela dificuldade de apropriacdo privada dos beneficios (FRENKEL, 1993) e
pela indivisibilidade. Além do mais, apresentam uma elevada assimetria de informacéo entre o
ofertante de crédito e o demandante (CHRISTENSEN, 1992). Estas caracteristicas que tornam
impossiveis quantificacdes ex-ante dos custos e da lucratividade potencial, fazem com que seja
dificil o financiamento externo (ARROW, 1962) e que 0s mecanismos de mercados falhem em
assegurar um financiamento (funding) adequado (GUINET, 1995).

Neste contexto, por suas caracteristicas, muitas vezes as EBTs necessitam de
instrumentos diferenciados de financiamento para o desenvolvimento de suas atividades, sendo
fundamental a existéncia de fontes externas para o financiamento de atividades de P&D (Brown
et al., 2007). Em vista disto, o desenvolvimento de empresas de base tecnoldgica, em geral, esta
associado a existéncia de atores institucionais e de organizacdes que d&o suporte no estagio inicial,
através de relagdes diretas, como a proviséo de recursos financeiros de bancos e investidores, ou
indiretamente atraves de cooperagdo com universidades e centros de pesquisa (GIUDICI &
PALEARI, 2000). No inicio de suas atividades (desenvolvimento de uma ideia inovadora) a
empresa requer recursos estatais a fundo perdido -uma das modalidades do seed money-, em um
segundo momento necessita de aporte de capital de risco (para implementar o projeto) e em um
terceiro, se desejar aumentar a escala de produgéo, a empresa pode ter a opcdo de usar o seu
préprio capital (PRATES et al., 2000).

No cenario brasileiro, no geral, a maior parte do financiamento a empreendimentos de
base tecnoldgica é realizado através do financiamento publico. Mesmo a modalidade do capital
de risco, em suas primeiras iniciativas foram ancoradas em instituicGes federais como o BNDES
e a FINEP. Segundo Mazzucato (2014) o financiamento publico as atividades de pesquisas em
seus estagios iniciais, mas ndo apenas nesta etapa, é um dos papéis desempenhados pelo Estado
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empreendedor, para a cria¢do de uma base de conhecimento em determinadas areas que permitem
0 posterior desenvolvimento tecnoldgico e de inovacao por parte das empresas.

A empresa de base tecnoldgica FabNS teve sua origem em atividades de pesquisa
académica e sua trajetoria, do ponto de vista das fontes de financiamento, serd apresentada na
proxima secdo. O financiamento da pesquisa até alcancar a maturidade de uma tecnologia e seu
desenvolvimento para a criacdo da empresa foi majoritariamente com recursos publicos, ainda
gue de diferentes modalidades.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste artigo foi a de um estudo de caso. De acordo com Yin
(2001) o estudo de caso ¢ uma uma investigacdo empirica de “um fendmeno dentro de seu
contexto da vida real, especialmente quando os limites entre o fen6meno e o0 contexto ndo estao
claramente definidos”. (YIN, 2001, pg 32). A pesquisa realizada aborda um problema
contemporéneo em constante mudanca, no qual ndo é possivel um controle do ambiente, visto ser
analisado um objeto que esta em constante transformacdao. Para a coleta das informacGes foram
realizadas entrevistas semiestruturadas com os responsaveis pelo desenvolvimento da pesquisa e
do produto. As entrevistas foram guiadas por um roteiro estruturado onde a pergunta inicial foi:
"narre a trajetéria da pesquisa até virar um produto desde a concepcado da ideia até o estagio de
maturidade atual do produto”. Os entrevistados tiveram liberdade para relatar o desenvolvimento
da pesquisa, e quando necessario mais informacdes foram captadas através de novas perguntas.
Além das entrevistas, foram consultadas outras fontes de informagdo como a producdo académica
e cientifica dos pesquisadores e fontes complementares sobre os recursos. Os nomes dos
pesquisadores, produtos e agentes envolvidos foram suprimidos da narrativa do caso analisado,
respeitando a confidencialidade das informagdes das pesquisas.

O estudo de caso analisado neste artigo é o do desenvolvimento do Nanoscopio Optico
(Rabelo et al. 2019; Sessa et al., 2020). O equipamento foi langado em maio de 2022 como o carro
chefe da empresa nascente de base tecnoldgica que licenciou as patentes e registros de software
das tecnologias que compfem o produto. A narrativa da trajetéria do desenvolvimento
tecnoldgico no grupo comeca em 2004, quando o pesquisador vai a uma conferéncia cientifica
em sua area de especializacdo e toma conhecimento de uma nova técnica que combina
microscopia de varredura por sonda e espectroscopia Optica.

A técnica em questdo unia a espectroscopia optica, que consegue determinar propriedades
fisico-quimicas de uma amostra a partir da radiacdo eletromagnética por ela emitida, com a
microscopia de varredura por sonda capaz de realizar imagens com resolucdo na escala
nanomeétrica. Tratava-se da TERS, do inglés Tip-enhanced Raman spectroscopy, que utiliza de
espectroscopia Raman em conjunto com a microscopia de forca atbmica para conseguir
“enxergar” para além das limitagdes fisicas da Optica imprimidas pelo fendmeno de difracdo
(ZHANG, 2016). O salto tecnolégico proporcionado por essa técnica permite a realizacdo de
imagens Opticas de materiais na escala nanométrica sem a utilizacdo de marcadores e em
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condi¢bes ambiente de temperatura e pressdo. Tais fatores diferenciam a técnica TERS
significativamente da bem estabelecida microscopia eletrdnica de varredura que, apesar de trazer
informacBes em escala nanométrica, oferece informagbes fisico-quimicas limitadas e que
geralmente destroi o material a ser estudado.

Ao deparar-se com a nova técnica Optica, o pesquisador, instigado por motivagdes de
expansdo do conhecimento cientifico em seu campo de atuagdo, comeca a sua pesquisa na area.
Fica claro que a técnica base que da origem a pesquisa do nanoscépio era fruto ndo apenas das
pesquisas cientificas apresentadas no Congresso que o professor havia visto em 2004
(HARTSCHUH, 2004), mas de uma proposta de solucdo tecnoldgica datada de 1928 (SYNGE,
1928) e de desenvolvimentos tecnolégicos em lentes, fontes de luz, detectores dpticos e outras
tecnologias necessarios para que a TERS fosse uma realidade pratica e ndo apenas tedrica,
demonstrada no inicio dos anos 2000 (STOCKLE, et al, 2000; HAYAZAWA, 2000;
ANDERSON, 2000).

Com a curiosidade cientifica agucada, além de aprofundar seus conhecimentos sobre a
técnica, o pesquisador entra em contato com o palestrante que havia apresentado a técnica TERS
para aprender mais sobre o assunto, tendo sido bem recebido e introduzido prontamente a rede de
pesquisadores que estavam trabalhando na fronteira do conhecimento da técnica em questdo. O
processo de desenvolvimento dos primeiros prototipos laboratoriais no mundo capazes de
executar TERS também é fruto do desenvolvimento de rede facilitado entre os pesquisadores da
area.

No laboratério do professor da Universidade de Rochester (EUA), desenvolvedor do
trabalho exposto em 2004, o primeiro prot6tipo foi construido. O pesquisador brasileiro participou
do desenvolvimento do protétipo como parte da equipe e teve toda a liberdade para replica-lo
posteriormente no desenvolvimento da sua carreira cientifica. Esse mesmo professor, ndo apenas
passou os conhecimentos para replicar o prot6tipo, mas recebeu o professor brasileiro alguns dias
na Universidade estadunidense em janeiro de 2005 para montar as partes technicamente mais
complexas e especificas, que envolviam unidades de controle e microeletrénica que foram
disponibilizadas gratuitamente para terminar o prot6tipo. Um discente que terminava o doutorado
na area sob coorientacdo do professor brasileiro realizaria um po6s-doutorado com o grupo de
Rochester, onde ficou por trés anos desenvolvendo os trabalhos de pesquisa e aprendendo sobre
0 equipamento, antes de voltar ao Brasil em 2009 e se tornar docente na mesma universidade.

Até o professor ir para a Universidade de Rochester, no entanto, os caminhos cientificos
tradicionais foram tracados em paralelo as conversas para montagem do protétipo. O pesquisador
aprofundou suas especializacfes na técnica, orientou discentes da UFMG em estudos sobre TERS
e precisou convencer a ICT e 6rgdos de fomento a financiarem a aquisicdo das pegas que ele
precisava para montar as partes antes de ir, em 2005, para a Universidade de Rochester finalizar
as partes do protétipo para montagem local do equipamento.

Com o prototipo instalado em territorio nacional, a técnica passou a ser aplicada para a
producdo de conhecimento cientifico, que era o objetivo finalistico da trajetéria do pesquisador.
Ja em 2006, o Laboratério da area de pesquisa havia se instaurado no Departamento de Fisica da
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universidade com o objetivo de produzir conhecimento cientifico relacionado a técnica e ao
equipamento recém-instalado. O processo de pesquisa do laboratério, como usualmente ocorre
em uma ICT, caminha lado a lado com o ensino. Novos pesquisadores foram sendo formados
para TERS. Além disso, pesquisadores de outras areas comecaram a colaborar na producgéo de
conhecimento utilizando a técnica, intrinsecamente ligada a pesquisas em nanomateriais que
eclodiam ao mesmo tempo em departamentos proximos.

Mesmo com todo o avanco tecnol6gico que propiciou a proposta de 1928 sair da teoria e
chegar na prética, ainda existiam desafios claros para os pesquisadores da area. O principal deles,
por consenso, estava relacionado a nanoantena responsavel por captar o sinal eletromagnético
para a técnica de espectroscopia Raman. N&o existia alternativa tecnoldgica para trata-la e todas
as pesquisas no mundo evoluiam dentro dessa limitagdo, o que ndo era diferente para 0s
pesquisadores no laboratério brasileiro. Todos, de uma forma ou de outra, buscavam resolver esse
desafio tecnoldgico.

O grupo continuou desenvolvendo a pesquisa cientifica do tema, promovendo mais
ensino e colaboracdo, inclusive a montagem de uma rede nacional de pesquisa no tema, que
incluia o Inmetro como parceiro na area de nanometrologia. Esta parceria foi intensificada com a
criacdo de um Laboratério Associado, o que permitiu o desenvolvimento da tecnologia que é
carro-chefe da empresa spin-off. Ao longo de 2011 e 2012 foram depositados no INPI pedidos de
patentes relacionadas a prot6tipos de nanoantenas para 0 hanoscépio.

Outras parcerias foram iniciadas com professor de Engenharia de Producédo para avangos
no protétipo TERS em termos de facilidade do uso, design do produto, operacionalizacéo e
confiabilidade para a possibilidade de inser¢cdo no mercado. Em 2016, com a ideia de construir
uma empresa nascente de base tecnoldgica para explorar e continuar o desenvolvimento das
tecnologias, 0 grupo conseguiu uma fonte de financiamento para a elaboragdo de um Plano de
Negacios, permitindo projetar as necessidades financeiras para a criagdo da empresa.

O financiamento necessario para avancar na maturidade da tecnologia naquele momento
foi viabilizado através de um arranjo entre uma agéncia de desenvolvimento de Minas Gerais - a
Codemge - e duas unidades Embrapii, da universidade e do SENAI. Outra mudanc¢a necessaria
foi em relacdo & composicdo da equipe de pesquisa, visto ser clara a necessidade de profissionais
de outras areas para além da fisica. Em 2022 a empresa nascente de base tecnoldgica, ja criada,
recebe recursos de um fundo de capital de risco da agéncia de financiamento da universidade.
Este financiamento inaugura uma nova fase relacionada as melhorias necessérias para a
comercializagdo do produto em maior escala.

4. A ESCALA DE PRONTIDAO TECNOLOGICA

A Escala de Prontiddo Tecnoldgica, do inglés, Technology Readiness Levels (TRL), foi
publicada em 1995 por John Mankins, funcionario da National Aeronautics and Space
Administration — NASA. A instituicdo ja vinha utilizando a escala desde o inicio da década de 70
para a determinagdo do estagio de desenvolvimento das tecnologias que vinham sendo produzidas
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internamente (MANKINS, 1995). Essa ferramenta surgiu através de avancos de conceitos de
maturidade tecnoldgica que estavam sendo desenvolvidos na Agéncia Espacial durante a década
de 1960 para a liberacdo de equipamentos para decolagem (MANKINS, 2009b) e também para
compreender se uma nova tecnologia espacial deveria ser desenvolvida (HEDER, 2017). Com o
direcionamento do governo estadunidense da pesquisa tecnolégica para aplicacdo para a
sociedade civil na década de 1980, a NASA avanca ainda mais em suas ferramentas, propondo
niveis de prontiddo para os estagios de desenvolvimento observados na agéncia (HEDER, 2017).

Em 1991, a NASA passou a adotar os Niveis de Prontiddo em um dos seus planos e
incorporou outros dois niveis a escala. Em 1995, John C. Mankins, publicou esses niveis e 0s
denominou de Escala de Prontiddao Tecnoldgica. A classica Figura 1 traz a ilustracdo da escala
criada por Mankins, adaptada para a lingua portuguesa pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Figura 1: llustragdo da Escala de Prontiddo Tecnoldgica traduzida do original de Mankins

Desenvolvimento,
teste e operagao

de Sistema TRL9 | Sistema real comprovado em voo
Dese.nvolwmento TRL8 |  Sistema real concluido e aceito para voo
de Sistema :

5 TRL7 | Modelo demonstrando desempenho
Demonstracao —
Tecnoldgica Modelo demonstrando funcdes criticas

Desenvolvimento
Tecnoldgico

Verificagao fungdes criticas

Pesquisa para 1 Verificacao funcional - lab.

provar viabilidade Prova de conceito analitica

Pesquisa Basica Conceito formulado

Principios basicos

Fonte: Mankins (2009) adaptado, apud INPE (2016).

A TRL utiliza o que é chamado de figura de mérito, do inglés, figure of merit (FOM).
Olivieri (2014) define a FOM como uma “quantidade usada para caracterizar a performance de
um aparelho, sistema, ou método relativamente as suas alternativas” (pg 1). Nesse sentido, a TRL
traz uma escala linear de 9 niveis, sendo 1 o nivel inicial e 9 o nivel final de desenvolvimento
tecnoldgico da escala, que consegue avaliar através do conceito de figura de mérito o qudo madura
é a tecnologia naquele presente momento.

No Brasil, a ABNT NBR ISO 16290: 2015 é a norma que define quais sdo as descrigdes
dos niveis da TRL e os marcos que devem ser documentados e alcangados para classificacdo do
avanco de maturidade tecnoldgica (MARTIN et al., 2019).
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A escala passou a ter mais relevancia para as politicas de inovacgao nacionais gragas a sua
adocao por instituicbes de fomento, como é o caso das Unidades EMBRAPII que foram pioneiras
na utilizagdo da escala para a determinacdo de niveis de desenvolvimento dos projetos apoiados
com recursos federais de subvencdo econdmica (MARTIN et al., 2019). Os resultados dos
projetos apoiados pela Embrapii devem necessariamente estar classificados entre 3 e 6 na escala
TRL'.

Outras instituicdes de fomento também utilizaram a TRL como parametro de avaliacdo
do estéagio de desenvolvimento das pesquisas. Na Figura 2 séo apresentados alguns Programas e
instrumentos que utilizaram a TRL como base avaliativa, o que justifica a apresentacdo da
trajetoria de financiamento da tecnologia a partir desta escala. Na literatura, um dos principais
pontos de deficiéncia da TRL esté atrelado a dificuldade de identificacdo dos recursos necessarios
para se alcancar novos desenvolvimentos tecnoldgicos (MANKINS, 2009; BAKKE, 2017;
OLECHOWSKI et al., 2020) &,

Na préxima secdo, os recursos financeiros e humanos que viabilizaram a criagdo da
FabNS serdo apresentados de acordo com os estagios de desenvolvimento da tecnologia
mapeados através da TRL.

Figura 2: Programas do Governo Federal que utilizam a TRL na definicdo de critérios
de financiamento.

TRL 1 | TRL 2 | TRL 3 | TRL 4 | TRL 5 | TRL 6 | TRL 7 | TRL 8 | TRL 9

EMBRAPII/EMBRAPII SEBRAE
EMBRAPII-SEBRAE/FOM. PROJ. INOV.

ABDI/PROG. NACIONAL CONEXAO STARTUP IND.

SEBRAE/SEBRAETEC

BNDES/BNDES GARAGEM CRIAGCAO

BNDES/BNDES GARAGEM ACELERACAO

BNDES/BNDES INOVAGAO

" No Manual de Operacdes da Embrapii apresenta também avaliacdo dos niveis de maturidade tecnoldgica
especificas para processos industriais (Manufacturing Readiness Level - MaRL), para softwares (Software
Technology Readiness Levels - STRL) e para o desenvolvimento de farmacos e biofarmacos de
desenvolvimento préprio (EMBRAPII, 2020)

8 Algumas das criticas ao uso da TRL estido também sistematizadas em Olechowski et al. (2020) e
Hasenauer et al., (2016).
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BNDES/MPME INOVADORA

FINEP/FINANCIAMENTO REEMBOLSAVEL

FINEP/FINEP CONECTA

BNDES/THAI

FINEP/INOVACRED

FINEP/AP. AQ. INOV. TELEC.

Fonte: Adaptado pelos autores de Martin et al. (2019).

5. RECURSOS UTILIZADOS PARA A CRIACAO DA FABNS E O USO DA TRL

O desenvolvimento da tecnologia da FabNS comegou ha aproximadamente 20 anos e
perdura até a atualidade, valendo-se de um amplo conjunto de recursos financeiros e humanos
durante seus diferentes estagios. O Grafico 1 apresenta os recursos financeiros acumulados por
perfil de agente liberador do recurso ao longo do periodo até o desenvolvimento do primeiro
protétipo comercializavel do nanoscopio, ao final de 2022. Os valores foram deflacionados de
acordo com o INPC do periodo e somam R$ 30.414.042,32 em todo o periodo. Conforme pode
ser visualizado, o desenvolvimento da tecnologia contou com dois momentos nos quais o aporte
de recurso foi mais expressivo: em 2014 e em 2018. As caracteristicas de cada fase serdo
explicadas na secéo seguinte.

Com excecdo do ano de 2007, que se caracterizou pela auséncia de recursos financeiros,
nos demais houve fluxo de recursos financeiros — ainda que de forma heterogénea em relagdo ao
montante anual. A manutengdo de fluxo de recursos financeiros é fundamental para sustentar as
diversas atividades de pesquisa, impedindo a interrupcéo dos fluxos de informagao e 0s processos
de aprendizado inerentes as diversas etapas de um processo de inovagdo que se inicia em
atividades de pesquisa basica. O Grafico 1 explicita a relevancia do financiamento publico de
fontes federais e estaduais ao longo de todo o processo de desenvolvimento da tecnologia.
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Gréfico 1: Recursos financeiros acumulados utilizados no desenvolvimento da
tecnologia classificados por perfil de investidor, 2002-2022.

Recursos acumulados de 2002-2022 por perfil de investidor

RS 40 mm

R$ 30.414.042,3
R$ 28.454.025.78
RS 30 mm

RS 20 mm

R$ 9.978.89763]

RS 10 mm R$.7.139.053,26
R$ 3.849.935,98

RS 104.972,80 R$ 1.096.010.09

R$ 0 mm

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano

[ Privado Internacional [l Privado Nacional [} Publico Internacional | Publico Nacional Federal [} Publico Nacional Estadual [l ICT

Participacdo publico/privado de recursos acumulados

100%
75%
50%

25%

o

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano

B Privado [l Publico

Fonte: Elaboracédo propria, dados LabNS.

A Tabela 1, por sua vez, apresenta a fonte financiadora dos recursos financeiros utilizados
no desenvolvimento da tecnologia, bem como o tipo de recurso disponibilizado para 0 mesmo
periodo. Como ja amplamente identificado na literatura, as atividades de pesquisa no geral sdo
financiadas com recursos de fontes publicas, visto o elevado grau de incerteza quanto as possiveis
aplicagdes, bem como o alto risco de insucesso. Em varios anos observa-se o financiamento
através de instituicGes nacionais de fomento como CNPq e CAPES, bem como da FAPEMIG que
é instituicdo estadual de fomento do estado de Minas Gerais. Em 2002 também houve
financiamento com recursos da propria universidade. Em 2009, 2015 e 2016 os pesquisadores
contaram também com financiamento internacional de agéncias norte-americanas e do governo
suico para a realizacdo de eventos. Os picos de captacao de recursos ilustrados no Grafico 1 foram
de recursos provenientes da FINEP (2014), CODEMGE e EMBRAPII (2018), instituicBes que
possuem linhas de financiamentos para estagios mais avancados do desenvolvimento da pesquisa,
bem como apresentam a possibilidade de realizar maiores aportes de montantes financeiros. Mas

mesmo com a diversificacdo das instituicdes financiadoras ao longo dos anos, o financiamento de
15



O financiamento a empreendimentos de base tecnoldgica: o caso fabns - TD 670(2024)

instituicGes nacionais de apoio & ciéncia como CNPq e CAPES esteve presente ao longo de todo
0 processo de desenvolvimento da tecnologia. O desenvolvimento de tecnhologias baseadas no
conhecimento cientifico requer constante ampliacdo e modernizacdo de infraestrutura
laboratorial, o que foi possibilitado, neste caso, pelos inumeros financiamentos direcionados a
compra de equipamentos.

Tabela 1: Fontes de financiamento para o desenvolvimento da tecnologia, 2002-2022.

ANO Recursos Instituicéo Tipos de Recurso
financeiros* Financiadora
2002 R$ 104.972,80 PRPg/Universidade Equipamentos/consumo
2003 R$ 37.475,22 Fapemig Equipamentos/consumo
2004 R$ 43.695,11 CNPq Equipamentos/consumo
2005 R$ 23.439,34 Fapemig Equipamentos/consumo
2006 R$ 886.427,62 CNPq; CAPES/DAAD Equipamentos/consumo e Custeio
2007
2008 R$ 557.789,27 Rede Nanotubos Equipamentos/consumo
2009 R$ 1.014.946 21 AFOSR/USA; CNPg/MCT Equipamentos/consumo
2010 R$ 449.410,90 Pronex/Fapemig; CNPq/MCT Equipamentos/consumo
2011 R$ 650.846,18 CNPq; FAPEMIG/PRONEX Equipamentos/consumo
2012 i-Vision/ CNPg/MCT; CNPq Equipamentos/consumo
R$ 153.372,66 Bionanocomp.
2013 R$ 808.411,33 Finep e CNPg/MCT Equipamentos/consumo
2014 R$ 1.849.162,52 CNPg/MCT e CAPES Equipamentos/consumo;
Organizagéo de evento
2015 R$ 10.637,49 CNPg/MCT/ Governo Suico Equipamentos/consumo;
Networking / divulg. tecnol.
2016 USArmy Resarch Lab; Equipamentos/consumo;
R$ 1.742.243,52 CNPg/MCT; FAPEMIG; Organizacao de evento; Networking
Governo Suigo / divulgacao da tecnologia
2017 R$ 193.133,84 CNPg/MCT; FAPEMIG Equipamentos/consumo
2018 R$ 7.346.617,87 Codemge/Embrapiis; FINEP Equipamentos; Consumo
2019 R$ 379.776,20 CNPq; CAPES Equipamentos/consumo; Custeio;
Bolsas
2020 R$ 4.646,55 CNPq Custeio/bolsas
2022 FAPEMIG; Custeio/bolsas
R$ 1.588.785,80 Fundo de Capital de Risco - Capital
Fundepar

Fonte: elaboragéo propria, dados LabNS.

Nota: Valores inflacionados de acordo com o INPC de 2022.
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A Tabela 2 apresenta os recursos humanos envolvidos no desenvolvimento da tecnologia
entre 2007-2022 de acordo com a categoria de formacdo das atividades de pesquisa: iniciacdo
cientifica, mestrado, doutorado e pds-doutorado. A coluna “total” apresenta o somatdrio do RH
envolvido com vinculo no LabNS. Acrescenta-se a tabela o RH dedicado ao projeto Na@Mo,
vigente de 2018 a 2021, separado por unidade Embrapii (DCC-UFMG e Senai-Cimatec), além do
RH da empresa, apds 2021 (valores ndo cumulativos nas trés Gltimas colunas). Ao longo do
periodo estiveram envolvidos no projeto 75 bolsas de pesquisa, sendo 52% do total, ou seja, 39
bolsas ao nivel da graduacdo de iniciacdo cientifica. Ao nivel da p6s-graduacdo foram 9 bolsas
de mestrado, 11 de doutorado e 16 de pds-doutorado. O tempo de duracdo das bolsas de pds-
graduacdo é distinto e ndo se pode observar uma correlacdo direta com o aumento do
financiamento ou com os picos de financiamento ilustrados no Gréfico 1. Contudo, o elevado
numero de recursos humanos de maior qualificacdo (doutorado e pos-doutorado) envolvidos no
seu desenvolvimento, evidencia a complexidade da tecnologia que é intensiva em conhecimento
cientifico de fronteira. Alguns pesquisadores foram contemplados com mais de uma bolsa ao
longo do seu periodo de pesquisa de desenvolvimento da tecnologia, de forma que considerado
este aspecto, estiveram envolvidos neste periodo 53 discentes, dos quais 20, ou 38%, sdo de areas
de formagcé&o diferentes da Fisica. Embora o laboratorio tenha recebido alunos de IC e de mestrado
desde 2003, e doutorado desde 2005, os recursos humanos dedicados ao TERS comecgaram a ser
captados em 2007, com dois alunos de IC (um fisico e um engenheiro, 0 que ja aponta a
multidisciplinaridade da pesquisa) e um residente pés-doutoral. Destaque para o0 ano de 2010, que
recebeu cinco alunos de IC, dos quais 4 eram nao fisicos. Este padrdo multidisciplinar se manteve
por todo o periodo, ou seja, toda a historia do desenvolvimento do TERS no LabNS contou com
uma equipe de pesquisa de diferentes areas de formagdo. Além dos discentes vinculados ao
LabNS, considerando também o RH das unidades Embrapii e FabNS (trés Gltimas colunas da
Tabela 2) e docentes, estiveram envolvidos na construgdo da tecnologia em torno de 120 pessoas.

Tabela 2: Recursos humanos de pesquisa envolvidos no desenvolvimento da tecnologia,
2007-2022 (obs: colunas Embrapiis e FabNS néo sédo cumulativas)

Embrapii | Embrapii | FabNS
Pés DCC Senai-
Ano IC | Mestrado | Doutorado | doutorado | Total UFMG Cimatec
2007 2 1 3
2008 1 1
2009 1 1 2
2010 5 1 1 7
2011 2 1 1 3 7

17



O financiamento a empreendimentos de base tecnoldgica: o caso fabns - TD 670(2024)

2012 1 2 1 4

2013 5 5

2014 5 1 2 8

2015 4 1 1 6

2016 3 1 3 7

2017 1 3 4

2018 1 1 13 24*

2019 2 2 4 18 24*

2020 1 1 3 5 20 24*

2021 2 1 2 5 9 24* 7
2022 3 1 2 6 17
Total 39 9 11 16 75 20 24 17

Fonte: Elaboracdo prépria, dados LabNS; *estimativa

5.1 Os Recursos utilizados de acordo com o estagio de desenvolvimento da tecnologia

A Figura 3 apresenta o desenvolvimento do produto, segundo a Escala de Prontiddo
Tecnoldgica ao longo dos anos de evolucdo da maturidade da tecnologia.

O primeiro ponto notado é que, a partir do momento em que se iniciou o0 processo de
pesquisa do grupo, em 2003, o professor ndo buscou desenvolver uma pesquisa/produto do zero
no cenario nacional. O movimento, através da gentileza e confianca cientifica de seus pares, foi
o0 de importar, em 2005, o prot6tipo no estagio da arte em que estava. Entre 2002 e 2004 o projeto
contou na sua totalidade com financiamento publico da prépria universidade (PRPq da
universidade), de uma instituicdo federal (CNPq) e estadual (FAPEMIG).

Para o comeco do desenvolvimento da pesquisa que culminaria no produto, o professor
conseguiu, junto ao grupo de pesquisa do professor da Universidade de Rochester, algumas pegas,
dimensdes, distancias e especificacdes de como construir o protdtipo do equipamento para
aplicacdo da técnica TERS. Nessa colaboracéo os principios da tecnologia foram aprendidos tanto
na teoria como na execucdo. Em conjunto com financiamentos publicos, comprou outras pegas e
trouxe o desenvolvimento tal como estava no Estado da Arte para o Brasil. Para convencer o
grupo de pesquisa do Professor da Universidade de Rochester, foi necessario que o grupo de
pesquisa nacional demonstrasse sua competéncia cientifica notdria. Por ser complementar aos
conhecimentos e habilidades do grupo de pesquisa na universidade estadunidense, o professor da
Universidade de Rochester acreditou que o grupo pudesse auxiliar no avanco do Estado da Arte
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de sua pesquisa e, por essa razdo, acreditou que a liberacéo de recursos seria pertinente. Para 0s
orgdos publicos financiadores, o processo de convencimento foi o tradicionalmente realizado,
onde submete-se, a um edital, um projeto que demonstra méritos anteriores e agenda de pesquisa.

Na Figura 3 observa-se que o desenvolvimento da pesquisa se manteve no nivel quatro
de maturidade tecnoldgica por muitos anos, de 2005 até 2012. Nesse periodo, o projeto recebeu e
acumulou recursos variados como pode ser visualizado na Tabela 1. Neste periodo o projeto
continuou a receber majoritariamente financiamento de instituicdes nacionais de fomento como
0 CNPg\MCT e Capes, bem como da Fapemig, institui¢do estadual de fomento. Mas conseguiu
diversificar suas fontes de recursos com financiamento internacional para aquisicdo de
equipamentos e da empresa I-Vision. A parceria com a empresa I-Vision se iniciou em 2012
através de um aluno de iniciacdo cientifica que trabalhava na empresa. Cabe notar que o
financiamento internacional representou 10% do montante na escala TRL 4.

Figura 3: Desenvolvimento do produto da empresa FabNS segundo a escala TRL.

Marco de produto

8 proximo a
Evolugdo tecnoldgica Lcomeraallzagao
7 <
da nanoantena
6 Configuracdes fisicas
finais alcancadas
5 Comeco da relagdo Financiamento da
St com o INMETRO Rede TERS MCT .
let;mt'p? noe Recurso de entidade
4 a or.atorlo publico-privada
nacional .
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3 | »
do software
2
1
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Fonte: Elaboragdo propria.

Portanto, nesta fase o projeto recebeu e acumulou recursos variados, diversos
pesquisadores comecaram a participar das pesquisas nos laboratorios, agentes de financiamento
auxiliaram com recursos financeiros e mais uma ICT comecou a participar do desenvolvimento
da pesquisa intensivamente. As atividades de pesquisas cientificas ancoradas no avanco do
conhecimento sdo importantes fontes de formagdo de recursos humanos, seja em nivel de
graduacdo ou pés-graduacdo. A atividade de pesquisa possui uma dimensédo que é genuinamente
tacita e de longo prazo, uma habilidade que é construida em um contexto, no caso em um
laboratério e em praticas dos grupos de pesquisa. As atividades de pesquisa precisam ser
sustentadas por um conjunto de discentes pesquisadores, visto que as exigéncias de atribuicbes a
serem desempenhadas pelos professores podem comprometer a continuidade da pesquisa.
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Em 2012 foi criada uma rede nacional de pesquisa financiada pelo MCTI, e na sequéncia
a associacdo do laboratério da universidade ao Inmetro, cedendo recursos de bolsas. Isto permitiu
que a pesquisa comegasse a avancar até chegar ao TRL 5 no ano de 2016. "Este periodo se
caracterizou por desafios para 0 avanco da maturidade da pesquisa, causados principalmente por
constri¢bes tecnoldgicas que a época impediam o desenvolvimento do produto.” Para este
desenvolvimento, foi necessario que 0s grupos de pesquisa ndo so nacionais quanto internacionais
desenvolvessem novas técnicas que possibilitaram, ao longo de 2012 a 2018, a evolugdo das
nanoantenas.

Em 2014, o avanco do desenvolvimento do produto continuou com a liberacdo dos
recursos das entidades publico-privadas. O movimento para se alcangar o TRL 5 ja estava em
andamento, mas a quantidade de recursos necessarios para isso exigia uma escala muito maior de
recursos financeiros daquela que eles haviam conquistado até 0 momento.

Conforme visualizado no Grafico 1, este periodo € o que se caracteriza pelo primeiro
grande pico de aporte de recursos no desenvolvimento da tecnologia, sendo parte consideravel
dos recursos oriundos do governo federal através da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP/MCTI). Nesta fase o projeto também obteve financiamento internacional do governo da
Suica para a realizacdo de um evento relacionado a divulgacéao da tecnologia, e do governo norte-
americano para a aquisi¢do de equipamentos.

A partir dai o constante desenvolvimento do produto se deu com a interlocugdo dos
grupos de pesquisa nacionais e de outras entidades, que trabalharam em conjunto sob um
cronograma de entregas até avancos consideraveis na tecnologia. Em 2019, chega-se a um marco
de qualificagdo entre os pesquisadores e equipe de desenvolvimento, que estariam préximos de
alcangar o fim da primeira versdo possivelmente comercializavel do produto, chegando no nivel
6 (seis) da escala de prontiddo tecnoldgica. Por fim, a equipe de desenvolvimento termina as
entregas do produto e, em 2022, a tecnologia esta apta a ser comercializada alcangando o nivel 7
(sete) da escala de prontidado tecnolégica.

A Figura 4 apresenta em um mesmo gréfico a evolugdo dos recursos financeiros e 0s
avancos na escala de maturidade tecnolégica, o que permite confirmar a necessidade e
importancia de maiores montantes de recursos financeiros para o avanco de uma tecnologia em
termos de prontiddo para ser introduzida no mercado. Sem recursos financeiros certamente ndo
seria possivel superar as etapas necessarias, que sao diferentes em cada Escala Tecnol6gica. A
continuidade dos recursos financeiros disponiveis — na sua maioria publicos de acordo com a
Tabela 1 — também é visivel e foi fundamental para sustentar as atividades de pesquisa. O Unico
ano sem captacdo de recursos foi em 2007. O pico de financiamento em 2018, como ja
mencionado anteriormente, foi fundamental para a tecnologia avancar em maturidade até o TRL
7 ao final de 2022.

O investimento que a tecnologia recebeu para alcancar o mercado - que culminara no
desenvolvimento de maturidade até o TRL 8 - foi de uma escala menor de recurso financeiro do
que foi necessario para o desenvolvimento do produto (até TRL 7). Para essa etapa, a FabNS que
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ja havia se constituido recebeu investimento de capital de risco de um investidor com perfil de
investimento privado®.

Figura 4: Evolucdo do TRL e dos recursos financeiros acumulados no desenvolvimento
do produto da empresa FabNS no periodo 2002-2022.
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Fonte: Elaboragdo propria.

O desenvolvimento de tecnologias de alta complexidade requer ndo apenas 0O
financiamento, mas também o acesso a recursos de diversas naturezas, dentre eles, 0s recursos
humanos.

A Figura 5 ilustra e sumariza os caminhos percorridos pelos pesquisadores ao longo do
periodo de desenvolvimento da tecnologia, de acordo com o avango em relacdo a TRL,
apresentando na mesma Figura a Escala de Prontiddo de Recursos. A necessidade de recursos
financeiros para o0 avanco de uma pesquisa até alcancar o mercado remete para a importancia do
financiamento publico e para a continuidade dos Programas de fomento a CT&I. As
descontinuidades remetem ndo somente as possibilidades de interrupcdo das atividades de
pesquisa, mas também a perda do conhecimento cientifico tacito acumulado nos recursos
humanos dedicados as atividades. No desenvolvimento do produto da empresa FabNS dezenas de
pesquisadores estiveram envolvidos durante um periodo maior de tempo, dos quais dois egressos
do doutorado sdo os responsaveis pela gestdo da empresa, hoje socios. Dois egressos do
financiamento da Embrapii em 2022 eram bolsistas na empresa, o que ilustra a importancia da
continuidade para o avancgo de tecnologias de elevada complexidade. Ademais, destaca-se que,

% Este valor n&o pode ser mencionado por razdes contratuais do Fundo de Capital de Risco.
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apos 2013, comprovou-se a necessidade de diversificar a formacao da equipe mais qualificada de
pesquisa (p6s-graduandos e p6s-doutores), ampliando para a incorporacdo de pesquisadores nao
fisicos, ja caracterizando um estagio de desenvolvimento da tecnologia multidisciplinar no qual
0 aporte de conhecimentos de &reas distintas € fundamental.

Figura 5: TRL e Escala de Prontiddo de Recursos no desenvolvimento do produto da
empresa FabNS no periodo 2002-2022.
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Fonte: Elaboragéo propria.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O caso analisado neste artigo é peculiar porque investiga o desenvolvimento de um
produto baseado em nanotecnologia cujo tempo de maturagdo — desde a pesquisa até a
comercializacdo do primeiro produto no mercado — foi em torno de 20 anos. Para além da
persisténcia do pesquisador e de seu capital social construido ao longo dos anos, destaca-se a
importancia de fontes perenes de financiamento, ainda que este ndo tenha sido o caso. Ao longo
de muitos anos a principal fonte de financiamento foram recursos tradicionalmente direcionados
para as atividades cientificas, mas financiamentos de outra modalidade foram fundamentais para
avancar nos estagios de maturacgao da tecnologia. Para além de uma argumentac&o légica sobre o
financiamento a CT&lI, se evidencia a complexidade do desenvolvimento tecnoldgico em areas
baseadas na ciéncia, cuja inovacdo ainda esta fundamentada no conhecimento tacito. A
descontinuidade do financiamento implica, portanto, em um processo de perda da cumulatividade
do conhecimento técito dos pesquisadores e do grupo de pesquisa.
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Ainda que ndo seja possivel extrapolar pelas especificidades do caso apresentado,
algumas consideracdes podem ser realizadas no que se refere as Politicas de CT&I a partir do que
foi apresentado. O fluxo continuo de recursos financeiros para o desenvolvimento das atividades
ao longo do processo de inovacdo é fundamental. Este financiamento precisa esperar o tempo de
maturidade da tecnologia que neste caso exigiu 20 anos. A inovagdo requer um tipo de capital que
é paciente (MAZZUCATO, 2014).

As redes de cooperagdo nacional e internacional de pesquisa sdo fundamentais para a
geracdo de novidades e foram fundamentais para 0s avangos em momentos estratégicos. A criagdo
e fortalecimento de redes nacionais e internacionais de pesquisa sdo objetos importantes a serem
considerados no desenho de Programas de fomento e financiamento. Na mesma dire¢do o
estimulo & proposicédo de projetos de pesquisa multidisciplinares apresenta-se como relevante para
o0 desenvolvimento tecnoldgico.

Foi necesséria a criacdo de uma base ampla de conhecimento cientifico de pesquisa basica
para avanco na maturidade tecnolégica, bem como foram significativos os ganhos de economia
de escala e de escopo da infraestrutura de pesquisa. Aqui ndao falamos apenas dos 20 anos da
pesquisa em questdo, mas de todo o capital intelectual acumulado nas instituicbes geradas, que
vai desde um departamento de fisica de exceléncia, até um dos ndcleos de inovagéo tecnoldgicos
mais maduros do pais. O financiamento as infraestruturas de C&T é fundamental, bem como a
iniciativa de criacdo e fomento a centros de exceléncia, visto a existéncia da cumulatividade das
atividades de pesquisa e inovagdo. E maior a probabilidade de resultados onde ha mais capital
intelectual e infraestrutura de pesquisa.

E por fim, visto que o processo de inovagdo é permeado de incerteza também no processo
de difusdo e na inovagdo incremental, ha dois importantes aspectos relacionados ao desenho das
Politicas de CTI: 1) ter certa flexibilidade no uso e aplicacdo dos recursos financeiros para que
novas possibilidades possam ser experimentadas; 2) a selecdo de &reas e setores ndo deve ser
estreita (ROSENBERG, 1998).
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