Nanociéncia e
Nanotecnologia

Modelando o futuro atomo por atomo
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Uma nova revolucao tecnolégica esta em curso. Trata-se
da nanociéncia e da nanotecnologia, dreas com vasta gama de aplicagdes,
que véao da produgdo de alimentos e fairmacos capazes de melhorar a qua-
lidade de vida das populagdes a criagdo de materiais com propriedades
inusitadas e computadores ultravelozes baseados em fenémenos atdomicos.
Por essas razdes, essas areas sdo consideradas estratégicas para o desen-
volvimento do pais.

A nanociéncia e a nanotecnologia sdo intrinsecamente multidiscipli-
nares. Os projetos nessas dreas sdo fregiientemente desenvolvidos por
laboratérios e grupos de pesquisa estruturados em redes, o que estimula
a integragdo das instituigdes e soma esforgos e competéncias.
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DOVMANDO A MATERIA

ESCAVACAO PROFUNDA

O homem subjugou a pedra, a argila, o ferro, o ago e, mais
recentemente, o silicio dos chips de computadores, trans-
formando estas substancias, entre tantas outras, em ma-
térias-primas. Porém, sé no século 19 ele iniciou sua esca-
vacgdo profunda rumo a escala atémica, quando extraiu da

matéria sua primeira particula elementar, o elétron.

ESTRUTURA FRAGMENTADA

No século passado, a matéria foi imensamente fragmenta-
da, e os estilhacos foram capturados, estudados e batizados.
Protons, néutrons, mésons, neutrinos, quarks e bdsons in-
tegram uma lista que inclui centenas de particulas. Assim,
o Homo sapiens, quase 200 mil anos depois de seu surgi-
mento, aprofundou sua viagem rumo ao coragdo da matéria
— e isso mesmo antes de conhecer detalhes do interior do

planeta que o abriga.

MAIS ESPACO LA EMBAIXO

Ainda em 1959, o fisico norte-americano Richard Feynman
(1918-1988) — que, por sinal, havia trabalhado pouco antes
no Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas,
no Rio de Janeiro (RJ) —, propds, por meio
da palestra “Ha muito mais espago la em-
baixo”, uma nova relagédo do homem com a

matéria: usar atomos e moléculas como ti-

™ ~ Motor miniaturizado comparado
= a cabega de um alfinete



ACERVO CBPF

Almogo durante uma das visitas do fisico norte-americano Richard Feynman ao Brasil.
A esquerda da mesa, na ordem, Roberto Salmeron, Gabriel Fialho, Francisco Oliveira
Costa, Gerard Hepp, Alvaro Diffini, César Lattes, Antonio José da Costa Nunes,

Ugo Camerini, José Leite Lopes, Paulo Fmidio Barbosa e Homero L. César.

A direita, na ordem, Homero Brandio, Henry British Lins de Barros, Nelson Lins de
Barros, Neusa Margem (depois Amato), Feynman, Elisa Frota-Pessda, Guido Beck,
Helmut Schwartz, Jayme Tiomno, Reinhard Oehme e George Rawitscher

jolos para a construgdo de diminutos artefatos. Hoje, essas
idéias sao tidas como o marco de fundagao de duas areas: a

nanociéncia e a nanotecnologia.

VIAGEM FANTASTICA

Como resposta a um desafio proposto por Feynman, foi
construido um motor com 0,38mm de didmetro. Nessa épo-
ca, a imaginagdo popular em relagdo as possibilidades da
escala atébmica comecgou a ser capturada com o langamento
do livro Viagem fantdstica, de Isaac Asimov (1920-1992), em
que uma nave e sua tripulagdo sdo miniaturizadas e injeta-
das no corpo de um cientista. Objetivo da missdo: destruir
um codgulo sangtiineo e salvar a vida do paciente. Fssa

obra tornou-se um classico da ficgdo cientifica e fonte de

inspiragao para uma geragao.



Microscopia eletrénica
de um fio de cabelo

NA ESCALA DO BILIONESIMO

H& varias definigdes para nanociéncia e nanotecnologia,
mas basicamente essas areas lidam com o projeto, a mani-
pulagdo, a produgdo e a montagem no nivel atdmico e
molecular, ou seja, na escala do bilionésimo de metro (ou
nandémetro). O conjunto de técnicas usadas para isso vem
(e vird) da integragdo da fisica, da quimica, da biologia, das

engenharias e da modelagem computacional.

DO ATOMO AO VIRUS

O bilionésimo ¢ representado pelo prefixo nano (“ando”,
em grego) ou matematicamente por 10° (0,000000001). As
dimensoées tipicas da nanociéncia e da nanotecnologia
vao de 0,1 nandmetro (0,1nm) a 100 nandmetros (100nm),
ou seja, do tamanho de um atomo até o de um virus. Para

se ter uma idéia de comparacdo, um fio de cabelo humano

tem espessura de cerca de 30 mil nm.



NAO SO IMITAR

MAIS OUE MINIATURIZAR

A nanociéncia e a nanotecnologia prometem tornar as coi-
sas menores, mais rdpidas, mais fortes e mais eficientes.
Porém, isso ndo deve ser confundido com miniaturizar o que
ja fol inventado. O cerne dessas areas estd em entender
e domar o comportamento da matéria na escala nanomé-
trica, pois se sabe que as propriedades macroscépicas e
nanoscoépicas da matéria muitas vezes diferem diame-
tralmente, a ponto de o comportamento nessas duas esca-

las ser oposto — por exemplo, o que repele passa a atrair.

MODELOS NA NATUREZA

Os processos biolégicos sao fonte de inspiragao para os pes-
guisadores da nanociéncia e da nanotecnologia. Razao:
nos ultimos milhdes de anos, a evolugdo tem sido a grande
nanoartesd, ao arrancar, capturar, colocar ou deslocar atomos
com extrema precisdo — técnica que o homem soé
aprendeu hd poucas décadas, com o advento
de microscopios especiais capazes de funcio-

nar como guindastes para o mundo atémico.

Bactérias
com flagelos

A natureza produz eguipamentos de extrema engenhosi-
dade. Por exemplo, flagelos de bactérias sdo nanomotores
que funcionam alimentados com protons. O DNA (material
genético) é um “disco rigido” que armazena as informagdes
de um individuo. Contudo, ndo se trata apenas de imitar es-
ses feitos: em muitos casos, serd necessdrio aperfeigoar os
mecanismos biolégicos conhecidos, para dar novas fungdes
aos inventos. Tarefa mais ardua ainda: desenvolver técnicas
para reproduzir em escala industrial (ou seja, com precisdo e

controle de qualidade) o que for desenvolvido no laboratério.
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PIOTR ROTKIEWICZ

FEITOS E PROMESSAS

PRINCIPAL CANDIDATO

Para muitos especialistas, a ciéncia e a tecnologia do bilio-
nésimo de metro sera a proxima revolugao tecnoldgica
da humanidade, tendo como candidato a principal matéria-
prima o elemento guimico carbono, que forma matertiais

tdo dispares quanto o carvao e o diamante.

MARCO EXPERIMENTAL

F'm 1989, trinta anos depois da palestra de Feynman, a nano-
tecnologia obteve um grande feito experimental: cientistas
da IBM escreveram o nome dessa empresa norte-america-
na sobre uma placa de niquel, usando 35 atomos de xendnio.
De l& para cé, esse tipo de “LLego nanoscépico” tornou-se uma

técnica comum, demonstrando que o mundo nanoscopico

poderia ser (rte)modelado.



IBM

LISTA DE PRONMESSAS

F comum que toda jovem revolugdo tecnolégica venha acom-
panhada tanto de entusiasmo quanto de uma lista de pro-
messas. A nanotecnologia nao é excecgao. Alguns itens des-
sa lista: ® computadores capazes de calcular, em segundos,
tarefas que levariam bilhées de anos para a mais avangada
dessas maquinas de hoje; ® materiais mais leves e resisten-
tes para a construgao de casas, edificios, navios, avides e es-
pagonaves; ® nanochips para monitorar as condigdes do in-
terior do corpo humano; e anticorpos sintéticos capazes de
atacar e destruir virus, bactérias ou células cancerigenas;
® nanoimas que, guiados por um campo magnético externo,
seriam levados a qualquer parte do corpo humano, carregan-
do medicamentos; ® componentes eletronicos formados por
uma unica molécula; e telas de TV dobraveis; e tecidos para
roupas que poderiam mudar de cor, endurecer ou se auto-

regenerar; ® nanorrobo6s para desobstruir vasos sanguineos.

EM LARGA ESCALA

Hoje, em larga escala, estdo sendo produzidas nanoparti-
culas (empregadas na fabricagdo de cosméticos, tintas,
revestimentos, acos, absorvedores de odores etc.) e na-
notubos, usados em sensores para gases e substancias to-
xicas. Fm 2003, havia algo em torno de 500 fabricas desses

produtos no planeta.

Logotipo
da empresa
escrito com
atomos de
xendnio




PETER ZEPPENFELD E DONAL EIGLER/IBM

NO MUNDO

IMPACTO GLOBAL

Fstima-se que, por volta de 2015, a producao industrial global
em nanotecnologia atinja USS 1 trilhdo. O nimero de empre-
gos nessa area chegaria a 2 milhdes. Setores como a indus-
tria de semicondutores passariam a ser totalmente dependen-
tes de técnicas e produtos da nanotecnologia. O impacto
dessas novas tecnologias seria elevado também no ramo
guimico e farmacéutico. Hoje, estima-se que o total de re-
cursos governamentais e privados aplicados nessas areas

atinjam a casa dos USS 5 bilhées por ano.

NOVA EDUCACAO

Os Estados Unidos, a Comunidade Furopéia, a Coréia do Sul
e o Canada ja langaram programas educacionais para for-
mar os nanocientistas e nanotecnélogos do futuro. Uma das
agbes é remodelar curriculos, dos primeiros anos escolares
as universidades. Revolugdes tecnoldgicas trazem embutida
uma regra: guem se adaptar primeiro saird na frente e con-

guistara mais mercados.

“Homem atémico”



NO BRASIL

MELHOR INFRA-ESTRUTURA

A infra-estrutura do Brasil é a melhor da América Latina
qguando se trata de nanociéncia e nanotecnologia. Neste
inicio de século 21, estima-se que haja cerca de mil pes-
quisadores trabalhando nessas areas. E também h& uma
experiéncia educativa em andamento, na forma de uma exi-
bicao itinerante que aborda os conceitos basicos da nano-

ciéncia e da nanotecnologia (ver “NanoAventura”).

DIVERSIDADE DE TEMAS

As pesquisas em nanociéncia e nanotecnologia no Brasil
englobam grande diversidade de temas: nanobiotecnologia,
guimica supramolecular, nanomagnetismo, semiconduto-
res, nanoobjetos (em particular, nanotubos de carbono),
sensores, instrumentagdo e teoria. Fssas pesquisas envolvem
equipes multidisciplinares e a necessidade de colaboragao
entre elas. Ha diversos pdélos que se destacam nessas pes-
quisas: o Centro Brasileito de Pesquisas Fisicas, no Rio de
Janeiro (RJ), o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, em
Campinas (SP), a Universidade Fstadual de Campinas (SP),
a Universidade de Sdo Paulo, a Universidade Federal de Sédo
Carlos (SP), a Universidade Federal de Minas Gerais, a Uni-
versidade Federal de Pernambuco, a Universidade Federal de
Santa Catarina, a Universidade Federal do Rio de Janeiro e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.




EMBRAPA INSTRUMENTACAO AGROPECUARIA

As diversas areas e instituigoes tém se organizado em redes

tematicas para realizar pesquisas de ponta em nanociéncia
e nanotecnologia: ® Rede de Materiais Nanoestruturados;
e Rede de Nanotecnologia Molecular e de Interfaces; e Rede
de Pesquisa em Nanotecnologia; ® Rede Cooperativa para a
Pesquisa em Nanodispositivos Semicondutores e Materiais

Nanoestruturados.



Na pégina ao lado,

“lingua eletrdénica”,

desenvolvida pela Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria

e capaz de detectar sabores

(doce, salgado, amargo e azedo)

CAPACIDADE BEM SOLIDA

Além dessas redes nacionais, ha diversos grupos autono-
mos de pesquisa atuando nessas areas, bem como projetos
especificos (financiados pelas agéncias estaduais de fomen-
to cientifico) e os de grande escala, como o Instituto do Mi-
lénio de Nanotecnologia. Aprovado em janeiro de 2002 e reu-
nindo cerca cem pesquisadores de trinta instituigdes, esse
instituto virtual tem como énfase os chamados materiais na-
noestruturados (ou seja, formados por camadas nanométricas
de &tomos ou moléculas). Ha também projetos individuais
e redes menores no ambito de colaboragdes nacionais e in-
ternacionais. Fm resumo: ha uma capacidade cientifica bem

solida instalada no Brasil nessas duas areas.

PRODUCAO NACIONAL

Produtos que empregam matérias-primas nanoscopicas ja
estao surgindo no Brasil. Dois exemplos: um dosimetro pes-
soal para a radiacao ultravioleta solar, fabricado pela empresa
Ponto Quantico, em Recife (PE), e a “lingua eletronica”, desen-

volvida pela Fmpresa Brasileita de Pesquisa Agropecuaria e

capaz de detectar sabores (doce, salgado, amargo e azedo).




FOTOS NANOAVENTURA

AVENTURA
NANOSCOPICA

EXPOSICAO INTERATIVA

A NanoAventura (www.nanoaventura.org.br) é uma exposi-
¢ao interativa desenvolvida para atrair o intetesse do publico
infantil e adolescente para a nanociéncia e a nanotecnolo-
gia. Trata-se da primeira exposigdo organizada pelo Museu
E'xploratério de Ciéncias da Universidade Fstadual de Campi-
nas, realizada em parceria com o Laboratério Nacional de Luz
Sincrotron (LNLS), com apoio da Fundagéo Vitae e da Funda-

¢do de Amparo a Pesguisa do Fstado de Sao Paulo (Fapesp).

Nas fotos acima, alunos
participando do NanoAventura




JOGOS, VIDEOS, EFEITOS, MUSICA...

Nogdes bésicas do nanomundo, como o conceito de escala e
medida, bem como a observagdo e a manipulagdo de atomos
e moléculas, sdo apresentadas por meio de diversas técni-
cas de comunicagdo e imersdo. A proposta é que os visitan-
tes da NanoAventura vivenciem uma experiéncia [Udica e
educativa gue integra elementos reais e virtuais e que com-
bina jogos eletrdonicos, videos, projegdes 3D, performances,

efei-tos especiais e musicas.

POR TODO O BRASIL

Preparada para ser itinerante, a NanoAventura foi inau-
gurada em abril de 2005 e j& passou por vdria cidades
brasileiras, entre elas Campinas (SP), Sdo Paulo (SP),

Rio de Janeiro (RJ) e Porto Alegre (RS), sendo visitada por

dezenas de milhares pessoas.

COMO SERA O FUTURO?

A REVOLUGCAO COMECOU
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