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INTRODUGAO

O desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia esta trazendo grandes
mudangas para a sociedade contemporanea. Nanociéncia e Nanotecnologia refe-
rem-se respectivamente ao estudo e & manipulacdo de materiais e dispositivos que
possuem pelo menos uma de suas dimensdes na ordem de dezenas de nanémetros.
(SCHULZ, 2005, p. 58; WOLF, 20089, p. 1) A Nanotecnologia é caracterizada por
grande abrangéncia e por sua natureza interdisciplinar, utilizando um conjunto de
técnicas baseadas na Fisica Microscépica, na Quimica e na Biologia Molecular.

Pretende-se, com a manipulacio de atomos e moléculas, entender as no-
vas propriedades da matéria e modificar a forma com que esta arranjada, obtendo
novos produtos mais resistentes, mais baratos, mais leves e, dessa maneira, trans-
formar profundamente as 4reas de Engenharia de Materiais, Eletrénica, Medicina,
Energia, Meio Ambiente, Biotecnologia, Agricultura e Seguranca Nacional.
(ALTMANN, 2005, p. 35; SCHULZ, 2009, p. 34; SILVA, 2002)

A Nanociéncia e a Nanotecnologia trouxeram imensos e ainda nao precisa-
mente mensurados impactos cientificos e econémicos, levando paises de todo o
mundo, especialmente os EUA, o Japao e os da Comunidade Europeia, a tracarem
planos de iniciativa e financiamento privilegiados para manterem a competitivida-
de de suas empresas no mercado. Assim, o impacto da Nanotecnologia dever4 ser
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imenso no século XXI, sendo acompanhado pelo desenvolvimento dessa ciéncia
que estuda a fronteira entre os mundos classico e quantico.

Neste trabalho, apresentamos alguns principios da Nanociéncia e da
Nanotecnologia, enfocando brevemente a importincia das técnicas de micros-
copia. Visando descrever alguns novos produtos desenvolvidos e outros ain-
da em desenvolvimento, tomaremos como estudo de caso os nanomateriais de
carbono. Buscamos também avaliar os possiveis impactos da Nanociéncia e da
Nanotecnologia para a sociedade e meio ambiente, levantando questoes relativas
ao engajamento publico em Nanotecnologia.

DEFINICAO DE NANOCIENCIA E NANOTECNOLOGIA

Pode-se definir Nanociéncia como a ciéncia relacionada a manipulagao da
matéria ao nivel molecular, que busca entender o comportamento de materiais
gue ocorrem na escala nanoscépica. O prefixo grego nano é utilizado para espe-
cificar um bilionésimo (10-9); assim, um nandmetro (nm) é 10-?m, ou seja, um bi-
lionésimo de metro. A Nanociéncia é uma disciplina interdisciplinar, envolvendo
contribuicdes da Fisica, da Quimica e da Biologia. A Nanotecnologia, por sua vez,
aproveita a criacdo de novos materiais para desenvolver novos produtos e dispo-
sitivos. (MELO; PIMENTA, 2004, p. 10; WOLF, 2009, p. 1)

N3o ha sempre uma distingdo clara entre as pesquisas de Nanociéncia e de
Nanotecnologia, termos que muitas vezes aparecem como que fundidos no termo
Nanotecnociéncia. (SCHULZ, 2008, p. 1)

Apesar de o interesse humano pelo estudo e aplicagao da Nanociéncia e da
Nanotecnologia ser recente, estruturas nanométricas complexas estao presentes
na natureza ha bilhdes de anos, desde quando os atomos e moléculas comegaram
a se organizar em estruturas complexas autorreplicativas, acidos nucléicos como
RNA e DNA, constituindo o passo fundamental para o surgimento da vida. De
fato, o surgimento das células, com toda a sua complexidade e auto-organizagao,
€ um exemplo de nanossistemas bioldgicos que evoluiram na natureza. (MELO;
PIMENTA, 2004, p. 11-12; WOLF, 2009, p. 2)

Na cultura humana, um dos primeiros exemplos de processos envolvendo
isolamento de moléculas foi com a tinta nanquim, produzida pelos chineses ha
cerca de 2 mil anos. O nanquim é constituido de particulas nanométricas de gra-
fite suspensas em agua. Os chineses descobriram a vantagem de adicionar goma
arabica & emulsdo, o que impede que as particulas de grafite se juntem. (MELO;
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PIMENTA, 2004, p. 12) Também na antiga civilizagdo egipcia, quando as pessoas
incorporavam cores ao vidro, eles estavam trabalhando, sem saber, com nanopar-
ticulas. Essa técnica foi aperfeicoada nos vitrais das igrejas medievais. Os vidrei-
ros da época descobriram que a adi¢do de particulas de ouro ou prata de diversos
tamanhos aos vidros tinha a caracteristica de tornar as cores dos vidros varidveis
e brilhantes. Tal efeito 6ptico é causado pelas hanoparticulas compostas de ouro e
prata. O exemplo mais antigo dessa técnica é o calice de Licurgo, que remonta ao
século IV d.C. Esse célice romano é feito de vidro que parece verde sob luz refleti-
da, mas é vermelho sob luz transmitida através dele. (ALVES, 2004, p. 28; SCHULZ,
2005, p. 62)

MICROSCOPIA ATOMICA

A hipdtese da existéncia de atomos surgiu na Antiguidade, mas foi apenas
no séc. XIX que se passou a ter ideia de suas dimensoes fisicas, sendo que apenas
no inicio do séc. XX que essa hipdtese tornou-se consensual. (ROCHA, 2007)

As primeiras imagens mostrando atomos individuais foram obtidas com o
microscdpio iénico de campo (field ion microscope), inventado por Erwin W. Miiller,
fisico alemao da Penn State University. A observagao foi feita em 1955, junta-
mente com seu aluno indiano, Kanwar Bahadur, representando o primeiro grande
passo para a superacao da nogao de que os atomos seriam pequenos demais para
serem de alguma forma individualmente identificados. (CASTILHO, 2003, p. 367-
372; REGIS, 1997, p. 50-51)

Em 1959, Richard Feynman ministrou uma palestra intitulada Hd mais es-
pacos ld embaixo, que é geralmente considerada o nascimento da Nanotecnologia.
{(MARTINS, 2005; MELO; PIMENTA, 2004, p. 12; REGIS, 1997, p. 148-150) Nessa
palestra, ele afirmou:

[...] ndo tenho medo de considerar a quest3o final em relacio
ase, em Ultima anélise - no futuro longinquo -, poderemos ar-
ranjar os &tomos da maneira que gueremos; os proprios ato-
mos, no Gltimo nivel de miniaturizacdo! (FEYNMAN, 2004,
p. 151)

Assim, propds ao publico cientifico uma ideia inovadora, quando as técni-

cas de manipulacdo artificial de atomos e moléculas estavam ainda engatinhan-
do e a ideia de usar isso para a criagdo de novos produtos pode ser considerada
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visionaria. Essa ideia, de podermos criar nanossistemas artificialmente por meio
da manipulacao de dtomos e moléculas, inspirou alguns cientistas a trabalharem
no desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia.

Em 1981, no laboratério da International Business Machines Corporation
(IBM) em Zurique, Gerd Binnig e Heinrich Rohrer deram um passo fundamental
para a criagao dessa nova drea tecnocientifica, ao construirem o microscépio de
varredura por tunelamento eletrénico - Scanning Tunneling Microscope (STM).
Com ele, mais um limite humano foi superado, possibilitando, pela primeira vez,
a geracao de imagens detalhadas de superficies com resolucéo atdmica. (ALVES,
2004, p. 24; CHAVES, 2002; REGIS, 1997, p. 185-188)

O funcionamento do microscopio de tunelamento por varredura é concei-
tualmente simples: uma agulha extremamente fina, cuja ponta é constituida de
alguns poucos &tomos ou até mesmo de um Gnico dtomo, “tateia” uma superficie
condutora ou semicondutora sem nela tocar, dela afastada de menos de um na-
németro. Durante a varredura da agulha, quando aplicada uma diferenca de po-
tencial elétrico entre a amostra e a ponta, ocorre a passagem de uma corrente de
tunelamento entre a agulha e a superficie e, com base nessa mintscula corrente
elétrica, um computador constréi uma imagem extremamente magnificada da su-
perficie, na qual ficam visiveis os seus dtomos. Dessa forma, pela primeira vez, o
relevo atémico da superficie de um corpo pode ser “visto” e investigado. (CHAVES,
2002; SILVA, 2002; WOLF, 2009, p. 160-165)

O STM deu origem a uma familia de instrumentos de visualizacio e mani-
pulacdo na escala atdbmica, coletivamente denominados microscépios de sonda de
varredura, ou microssondas eletrdnicas de varredura - Scanning Probe Microscopes
(SPM) -, que constituem o paradigma atual para a instrumentagdo em Nanociéncia.
Além da visualizacdo nanométrica da superficie, os SPMs permitem “manipular”
atomos e moléculas. Esses feitos foram demonstrados em 1990, quando Donaid
Eigler e Erhard Schweizer, do laboratério da IBM em Almaden, Califérnia, escre-
veram o logotipo da IBM posicionando precisamente 35 4tomos de xendnio sobre
uma superficie de niquel. (CHAVES, 2002)

Esses microscépios sdo constituidos de trés elementos que precisam estar
acoplados. Primeiro, a sonda em si, objeto que precisa ter uma resolucdo nanosco-
pica. Segundo, essas sondas precisam ser deslocadas sobre o objeto de estudo de
forma controlada, com precisio da ordem de nanémetros ou mesmo angstroms
(décima parte de nm). Por Gltimo, a variacio da medicio de uma propriedade fisica,
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em fungéo da posicdo da sonda, € registrada em imagens do objeto estudado (ou
manipulado) em escala atémica. (SCHULZ, 2007, p. 8)

Foi o desenvolvimento de tecnicas para manipulacio da matéria na es-
cala nanoscépica que possibilitou os grandes avancos da Nanociéncia e da
Nanotecnologia, levando a identificacdo de propriedades fisicas e quimicas impor-
tantes para o desenvolvimento de novos dispositivos e materiais, que est4 trans-
formando nossa relacdo com os diversos setores da vida cotidiana.

Existem dois procedimentos gerais para obtencio de materiais em escala
nanométrica. O primeiro é conhecido como top-down (de cima para baixo), no qual
um objeto nanométrico é obtido pela eliminagido do excesso de material existen-
te em uma amostra maior do material: isto é feito por litografia e engenharia de
precisdo. O segundo procedimento é o bottom up (de baixo para cima), as vezes
denominado Nanotecnologia molecular, que consiste na criacio de estruturas or-
ganicas, inorganicas, e mesmo hibridas, &tomo por atomo, molécula por molécula.
A obtencéo de materiais com o procedimento bottom up pode ocorrer mediante
técnicas de sintese quimica, automontagem (self assembly) e montagem posicional,
sendo que ha uma tendéncia de convergéncia entre estas técnicas. (ALVES, 2004,
p. 29; WHITESIDES; LOVE, 2008, p. 21; WOLF, 2009, p. 133)

NANOMATERIAIS DE CARBONO

Héadiversas propostas de classificacdo das dreas de pesquisa da Nanociéncia
e da Nanotecnologia. No artigo em inglés da Wikipédia, Nanotechnology, en-
contramos a seguinte classificagdo geral em seis grandes areas: Nanomateriais,
Nanomedicina, Automontagem Molecular, Nanoeletronica, Microscopia de Sonda
de Varredura, e Nanotecnologia Molecular. Ndo pretendemos cobrir todas essas
areas, mas apenas enfocar uma linha especifica de pesquisa, a dos nanomateriais
de carbono. (NANOTECHNOLOGY, [entre 2003 e 2014])

O carbono é nosso conhecido do carvao e da fuligem negra de certas cha-
mas. Ele também é o elemento presente no grafite dos lapis e lapiseiras. O grafite,
que é encontrado em minas no Sul do Brasil e em outras partes do globo, é formado
por camadas planares de atomos, ligados em uma estrutura hexagonal, lembran-
do alguns tipos de tela de galinheiro, camadas essas que isoladamente se chamam
grafeno. No grafite, essas camadas sdo empilhadas e a ligagdo atomica entre as
camadas é mais fraca do que dentro de uma mesma camada de grafeno, que possui
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uma estrutura extremamente estavel, nas condicdes normais de temperatura e

pressao (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura do grafite. Camadas de grafeno, consistindo de estruturas hexagonais,
sio empilhadas com ligagdes mais fracas entre si

Fonte: NEW TRADITIONS PROJECT, 1996.

O carvio e a fuligem ndo tém uma estrutura tdo ordenada e podem ser
considerados amorfos (sem forma definida) ou pode-se considerar que eles sejam
constituidos de mintsculos pedacinhos de grafite, quebrados e misturados sem
ordenacao.

Parece incrivel que o diamante, tao duro e transparente, seja constituido do
mesmo elemento que o grafite, que é preto e maleavel. De fato, ¢é possivel trans-
formar o grafite em diamante sob altas pressoes. O que ocorre é que as ligacoes
entre os atomos de carbono se modificam e o diamante passa a apresentar umaes-
trutura tetraédrica. As ligacdes do diamante sdo menos estaveis que a do grafeno,
mas no diamante os d&tomos ficam mais compactados, o que torna o diamante mais
estavel a grandes pressdes. (NEW TRADITIONS PROJECT, 1996)

Em 1985, Harold Kroto e colaboradores, procurando mimetizar condicoes
interestelares para provar a existéncia de grandes cadeias de carbono no espaco si-
deral, realizaram o seguinte experimento: No laboratdrio de Robert Curl e Richard
Smalley, na Rice University (EUA), incidiram em uma placa de grafite um laser pulsa-
do de alta frequéncia e energia, sob uma corrente de hélio. O calor extremo produzi-
do no grafite gerou um estado de plasma, em que 0s elétrons se separam de seus nU-
cleos. Deste estado, formaram-se agregados de carbono, que foram analisados em
um espectrémetro de massas, instrumento que mede as massas de moléculas. Nessa
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analise, os cientistas identificaram a formacao de moléculas constituidas apenas por
dtomos de carbono, sendo que as com massas correspondendo a 60 e 70 4tomos de
carbono eram mais abundantes. Ao se estudar aforma geométrica dessas moléculas
de C,, e C,, que sdo bastante estaveis, descobriu-se que sio excepcionalmente si-
meétricas, possuindo a forma de uma bola de futebol (Figura 2).

Figura 2 - Adireita, o fulereno C,,» também chamado de buckminsterfulereno ou buckybola,
molécula com 60 atomos de carbono, dispostos nos vértices de um isocaedro truncado,
formado por 12 pentdgonos e 20 hexdgonos. A esquerda, a molécula de coranuleno C,

Fonte: KRUEGER, 2010, p. 34.

O nome de fulerenos foi dado a essas moléculas, em homenagem ao arqui-
teto Buckminster Fuller, criador dos domos geodésicos que seguem o mesmo prin-
cipio de simetria e estabilidade. Dependendo da substancia que era misturada ao
C,, ele adquiria um comportamento elétrico diferente, podendo funcionar como
isolante, condutor, semicondutor ou supercondutor. A descoberta dos fulerenos
rendeu o prémio Nobel de quimica para Kroto, Curl e Smalley em 1996, sendo que
os dois outros coautores da descoberta eram alunos de pés-graduacio. (ALVES,
2004; KRUEGER, 2010)

Em 1991, Sumio lijima observou, por meio da microscopia eletrénica, a
existéncia de compostos formados por mdltiplas camadas de folhas de grafe-
no enrolados de forma cilindrica. Estes compostos foram nomeados nanotubos
devido a sua forma tubular e ao fato de seu didmetro ter dimensdes nanométri-
cas. Posteriormente, estes nanotubos de maltiplas camadas - Multi-Wall Carbon
Nanotubes (MWCNSs) -, foram sintetizados por. meio de técnicas semelhantes as
utilizadas para a obtencio dos fulerenos-C60. Em 1993, foram obtidos os nano-
tubos de uma Unica camada, os single-wall carbon nanotubes (SWCNs), formados
por uma Unica folha de grafite enrolada de forma cilindrica. (ILJIMA, 1991; [LJIMA,;
ICHIHASHI, 1993)
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Os nanotubos de carbono possuem propriedades mecanicas e eletronicas
notaveis. Para entendermos essas propriedades, € necessario levar em conta seu di-
ametro e sua quiralidade. A palavra quiral vem do grego para mao, pois nossas duas
maos tém quiralidade diferente, dado que sua orientacdo tridimensional é diferente.
No nosso contexto, a quiralidade se refere a tor¢ao de um nanotubo, que ocorre em
um certo sentido e com um certo angulo de helicidade, f. Estes dois parametros, dia-
metro do nanotubo e helicidade, levam ao célculo dos chamados indices de Hamada:
(n,m). Um nanotubo de carbono é constituido de uma folha de grafite (grafeno) enro-
lada de tal forma que coincidam dois sitios cristalograficamente equivalentes de sua
rede hexagonal. O vetor quiral C, define a posicao relativa dos dois sitios, e € defini-
do mediante dois niimeros inteiros (n,m) e pelos vetores unitérios darede hexagonal
a,ea, onde C, = na, + ma,, como indicado na Figura 3. (COLUSSI, 2008; HERBST;
MACEDO: ROCCO et al., 2004; KRUEGER, 2010)

Figura 3 - Diagrama da formagdo de nanotubos de carbono, a partir de uma folha de grafite. Neste
exemplo, o tubo se forma enrolando a regido cinza. Os resultantes indices de Hamada sao (4,2)

Fonte: HERBST e colaboradores (2004, p. 986).

Em funcao dos indices de Hamada (n,m), um nanotubo de carbono é metali-
co quando a diferenca n - mfor zeroou mdltiplo de 3, caso contrario serd um semi-
condutor. Em 2001, Cees Dekker, biofisico holandés, demonstrou com seu grupo
que os nanotubos poderiam ser utilizados como transistores ou outros dispositi-
vos eletrénicos (POSTMA et al., 2001). No mesmo ano, a equipe da IBM (nos EUA)
construiu uma rede aleatéria de nanotubos, chamada nanorrede, que permite a
construcdo de dispositivos eletrénicos, como transistores transparentes, células
solares e sensores de baixo custo. (ALVES, 2004, p. 25; GRUNER, 2008)
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Além das notaveis propriedades eletrénicas dos nanotubos de carbono, eles
possuem alta resistividade e sdo também muito leves, perfeitos para a constru¢do
de fibras e polimeros. Sdo excelentes condutores de calor, podendo ser utilizados
como dissipadores de calor. Possuem a propriedade de luminescéncia, proprieda-
de importante para marcadores e cintiladores em sistemas bioldgicos. Sdo estru-
turas cilindricas perfeitas e estao sendo utilizados para fabricacio de pontas para
0s microscépios de resolucdo atémica e para antenas.

Em 2004, os fisicos russos Andre Geim e Kostantin Novoselov, da
Universidade de Manchester, conseguiram isolar um tnico plano do grafite por
esfoliacdo mecénica do grafite, utilizando uma fita adesiva. (GEIM; NOVOSELOV,
2007) Dessa forma, obtiveram, pela primeira vez, o grafeno, material estavel e fle-
xivel que promete revolucionar a industria de semicondutores. Esse trabalho ren-
deu-lhes o prémio Nobel de Fisica de 2010.

Grafeno € o nome dado a uma monocamada planar de dtomos de carbono
dispostos em uma rede bidimensional hexagonal e é base para outras estruturas
de carbono, como os fulerenos-Cé0, os nanotubos de carbono e o grafite, confor-
me mostra a Figura 4.

Figura 4 - Plano de grafeno originando diferentes estruturas alotrépicas do carbono

Fonte: GEIM; NOVOSELOV (2007, p. 184).
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A preparacéo do grafeno em laboratdrio abriu as portas para o estudo ex-
perimental de suas propriedades. Uma aplicacdo é na area de transporte elétrico
em dispositivos do tipo transistores de efeito de campo, a base de grafeno. Devido
3 sua alta qualidade cristalina, o grafeno € o melhor condutor elétrico a tempera-
tura ambiente que se conhece, apresentando “transporte balistico”: os elétrons se
movem livremente, sem serem dispersados pelo meio. O caminho livre médio dos
portadores pode chegar a centenas de nanémetros e sua condutividade térmica
nunca é menor do que um quantum de condutancia. (GEIM; KIM, 2008, p. 83-84;
MAFRA, 2008, p. 2)

Uma propriedade elétrica inusitada do grafeno é que elétrons e buracos
tém massa de repouso efetiva nula e se comportam como particulas relativisticas,
sendo descritos pela equacio de Dirac para particulas de spin %. Avelocidade atin-
gida por esses portadores de carga é chamada “velocidade de Fermi” (v, = 10 m/s).
(NOVOSELOV et al., 2005)

Em suma, o grafeno exibe uma alta estabilidade quimica e mecanica e uma
série de outras propriedades, que o tornam um material promissor para o mer-
cado tecnolégico. Ha uma variedade de dispositivos que poderdo ser feitos com
grafeno, que ja aparece em protétipos de transistores, memdrias, manitores flexi-
veis, baterias, sensores de gas de alta sensibilidade e outros dispositivos. (ASHLEY,
2009, p. 18; GEIM; KIM, 2008, p. 87)

No geral, porém, até agora, foram dados apenas os primeiros passos para
o desenvolvimento da Nanotecnologia, em direcdo a construgdo de maquinas e
circuitos complexos, 4tomo a dtomo. O desenvolvimento de novos materiaise o
entendimento de propriedades fisicas fundamentais mostram que a Nanociéncia
e aNanotecnologia apresentam grande potencial paramudar radicalmente produ-
tos e processos. (ROUKES, 2008)

LEI DE MOORE E O FUTURO COM A NANOTECNOLOGIA

Gordon Moore, um dos cofundadores da Intel, formulou uma “lei”, nos pri-
mérdios da microeletrdnica, que afirma que é constante o intervalo de tempo
que demora para dobrar o nimero de componentes (transistores) de um chip.
Em 1965, previu que o tempo para dobrar esse nimero de componentes seria
de 12 meses, mas, em 1975, reviu essa previsdo, anunciando que o tempo médio
necessario para dobrar o nimero de transistores seria de 24 meses. {SCHULZ,
2008, p. 3; WOLF, 2009, p. 7-8)
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Em seu artigo, Moore (1965) exibe um excelente planejamento estratégico,
mas nada escreve sobre a necessidade de uma ruptura tecnoldgica para dar con-
tinuidade a sua lei, j& que limitou seu foco & tecnologia a base do silicio. Ao apli-
carmos sua lei para a diminuigdo das dimensdes caracteristicas dos componentes
de um circuito integrado, concluiriamos que por volta de 2040 essas dimensdes
seriam da ordem do didmetro de um Unico atomo! Isso nio é realista, indicando
que alei de Moore s6 pode valer para uma duracéo finita de tempo.

No entanto, hd um fator que complica esse quadro de previsdes, que é a pos-
sibilidade de rupturas tecnoldgicas. O avango da Nanociéncia surge como uma tal
ruptura tecnolégica, e ainda nao temos como avaliar suas reais possibilidades para
contribuir para a manutencgdo da lei de Moore por mais tempo. Nanoestruturas de
carbono surgem como uma op¢ao de substituicdo do silicio em dispositivos tran-
sistores e como sua matéria prima é abundante na natureza, elas podem baratear
o custo da produgao de dispositivos eletronicos. (MELO; PIMENTA, 2004, p. 15)

Vemos assim que é inegavel o impacto que a Nanociéncia esta tendo para
o desenvolvimento da tecnologia. Porém, o desenvolvimento da Nanociéncia e da
Nanotecnologia tem trazido também expectativas e concepcdes equivocadas a
respeito da Nanotecnologia.

SOBRE A POSSIBILIDADE DE UMA MECANICA MOLECULAR

Ligacoes tetraédricas, como ocorrem em diamantes, silicio e elementos me-
talicos, sdo a base para a chamada familia de nanoestruturas diamantoides. Eric
Drexler (1986) sugeriu que tais estruturas moleculares poderiam ser desenhadas
e construidas para formar réplicas, em escalas nanoscépicas, de dispositivos me-
canicos macroscoépicos comuns, como mancais e bombas, levando ao desenvolvi-
mento de maquinas, dispositivos roboticos e fabricas autorreplicantes em escala
molecular. (COLLINS, 2008; REGIS, 1997, p. 181-185)

Tais especulacdes foram duramente criticadas por Richard Smalley, ja men-
cionado, que argumentou convincentemente que tais estruturas ndo podem ser
fabricadas usando pontas de um microscépio eletrdnico de varredura. Smalley
(2001) salienta que um ambiente adequado para a construcdo de uma estrutura
diamantoide como imaginada por Drexler, digamos com em torno de 2800 &to-
mos, teria que envolver temperaturas bem acima de 1.000 K, um ambiente total-
mente privado de oxigénio, provavelmente rico em hidrogénio e contendo quan-
tidades estequiométricas dos elementos para a nanoestrutura especifica. Seria
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extremamente dificil manipular &tomos em tais ambientes. Qualquer ponta é
grande demais para permitir o acesso a locais atdmicos em uma estrutura comple-
xa. Além disso, Smalley aponta a inadequacéo de se usar uma Unica ponta isolada,
pois seria preciso vérias pontas trabalhando conjuntamente para atingir o objetivo
proposto. Por fim, seria extremamente dificil obter uma estrutura encurvada por
meio da deposicao um a um de dtomos de carbono. (MELO; PIMENTA, 2004, p. 18-
19: WOLF, 2009, p. 248-249)

Vemos assim que uma mecanica molecular, nos moldes a que estamos acos-
tumados em nosso cotidiano, é uma possibilidade tecnologicamente bastante re-
mota. Outra ideia acoplada a este ideal é a de uma mecénica molecular autorre-
plicante, em que mecanismos automaticos construiriam maquinas nanoscépicas
em série. Porém, nao ha na natureza algo que remotamente assemelhe-se a uma
tal mecanica molecular. Na natureza, enzimas aplicam-se a moléculas bem especi-
ficas para catalisar sua formacao ou para corta-las em locais especificos. Mais do
que trabalhar com dtomos, os processos de montagem na hatureza funcionam a
partir de um grande estoque de moléculas e polimeros, que apresentam auto-or-
ganizacao. Tudo isso indica que uma futura engenharia nanoscépica deva se inspi-
rar nos processos moleculares de sistemas vivos, e ndo em dispositivos mecanicos
macroscépicos. (WOLF, 2009, p. 250-252)

OS PERIGOS DE MAQUINAS MOLECULARES AUTORREPLICANTES

Ao lado da euforia que acompanha o campo da Nanotecnologia, tem sem-
pre havido também avisos alarmantes de possiveis desastres. Em seu livro, Motores
da Criacdo, Drexler (1986) imagina o cenadrio em que nanorrobds replicantes se
espalham perigosa e descontroladamente pela Terra, como um cancer ou gosma
acinzentada. Fukuyama (2003), em seu livro, Nosso Futuro Pés-humano, também
imagina maquinas autorreplicantes de escala molecular, capazes de se reproduzir
fora de controle, destruindo seus criadores.

Esse perigo em particular, porém, é descartado por outros autores, como
Wolf (2009, p. 252), que ndo considera tecnologicamente vidvel uma maquina
molecular autorreplicante. O perigo estaria muito mais na Biotecnologia e na
Engenharia Genética. Na chamada Biologia Sintética, bactérias sdo manipuladas
geneticamente para produzir proteinas que nao existem na natureza, e ja foram
dados os primeiros passos para a criagdo artificial de uma célula viva. Ha também
o sonho de alguns de criarem seres humanos modificados, tanto geneticamente
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guanto acoplados a dispositivos tecnolégicos. A Nanotecnologia podera ter
um papel coadjuvante, mas essencial na realizacdo desse ideal pés-humano ou
trans-humano.

Enquanto algumas pessoas analisam a questdo como uma oportunidade
para aumentar as habilidades da raca humana, outras encaram o assunto como a
possibilidade de graves injusticas. A oportunidade de procriar uma classe geren-
cial superior e uma classe trabalhadora inferior pareceria possivel paraum regime
totalitario. Fukuyama (2003} discute essas questdes e conclui que um controle in-
ternacional nesse sentido sera importante.

Outro autor que discute semelhantes cenarios futuros é Rodney Brooks
(2003), em seu livro Carne e Mdquinas, imaginando a época em que n3o have-
rd mais diferenca entre homens e robés! Novamente, podemos imaginar que a
Nanotecnologia desempenhara um papel essencial nessa integracdo homem-ma-
quina, e que o perigo ndo estara na autorreplicagao descontrolada de nanorrobés,
mas no poder excessivo que essa tecnologia podera trazer para certos grupos, em
detrimentos de outros, e na possibilidade de acidentes biotecnoldgicos. Indo mais
além, Brooks (2003, p. 200) idealiza um possivel cendrio de desastre envolvendo a

A

“libertacdo dos robds” do dominio humano.

ENGAJAMENTO PUBLICO EM NANOTECNOLOGIA

Ha um amplo campo da ética e das questdes sociais envolvidas no desenvol-
vimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia, consolidadas com o surgimento em
2003 da revista cientifica intitulada Nanoethics (Nanoética). Essa discussdo pos-
sibilita a jungdo de pesquisas feitas por socidlogos, economistas, historiadores e
fildsofos sobre a influéncia da Nanotecnologia na sociedade e no meio ambiente,
buscando a integracdo das discussdes dos nanocientistas com o puiblico nio espe-
cialista, e incluindo a dimensao social como fator relevante para o desenvolvimen-
to da pesquisa. (BRUNE et al., 2006, p. 399-438; MARTINS, 2005; MODY, 2008,
p.41-42)

Uma questdo levantada na Nanoethics refere-se a quais politicas desenvol-
vidas em torno da Nanotecnologia poderiam contribuir para que a sociedade ti-
vesse uma maior participacdo nas decisoes relativas a producio e uso de nanoma-
teriais, levando em conta os potenciais riscos associados, naquilo que se pode cha-
mar consentimento informado. (SCHULZ, 2009, p. 91-100) O conceito central da
nanoética e do engajamento publico em Nanotecnologia considera fundamental o
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acesso as informacdes, a compreensao dos procedimentos e técnicas, a capacida-
de de avaliar riscos, e a competéncia para se posicionar nas discussoes sobre a in-
troducao de novas tecnologias e produtos no nosso cotidiano. A Nanotecnologia,
devido & sua caracteristica interdisciplinar, esta criando novas &reas de inter-
secciao de conhecimentos. Essa transdisciplinaridade pode contribuir para um
fortalecimento do didlogo constante entre ciéncia e sociedade. (ESCALANTE,
2005, p. 260) Nesse sentido, a drea de Ensino de Ciéncia devera desempenhar
um papel importante.

A National Science Foundation, entidade de amparo a pesquisa do governo
estadunidense, considera que a Nanotecnologia ird fundamentalmente mudar a
ciéncia, a tecnologia e a sociedade. O mercado global em Nanotecnologia atingiu
patamares da ordem de US$ 11,6 bilhdes em 2007, e estima-se que sera de us$ 27
bilhées em 2013. (BCC RESEARCH, 2008)

No Brasil, o Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN) foi inaugurado
em 2005 pelo Ministério de Ciéncias e Tecnologia, e em cinco anos foram contem-
plados 412 projetos de pesquisa. No entanto, dentre esses projetos, verificou-se a
auséncia de discussdes com o publico ndo especialista, fator que deveria ser con-
siderado importante para a formulacéo de politicas de ciéncia e de novas tecnolo-
gias. (ROTHBERG; RESENDE, 2010, p. 202)

Os inlimeros avancos tecnoldgicos, para os quais a Nanotecnologia tem
contribuido ou ird contribuir, promove um cendrio bastante positivo. No entanto,
ha questdes éticas ndo consideradas e riscos ndo avaliados de maneira eficiente,
dado que muitos especialistas consideram que ha incertezas sobre os efeitos am-
bientais e toxicoldgicos dos produtos e processos envolvidos com a Nanotecnologia.
(SCHULZ, 2009, p. 105-111)

Segundo alguns especialistas, ha o risco de toxicidade de certos tipos de
nanoparticulas, que seriam capazes de penetrar no sistema imune de humanos
e outros animais, afetando mucosas, membranas e corrente sanguinea, podendo
atacar 6rgaos como figado, pulmdes, coragdo e artérias. Assim, em nome do prin-
cipio de precaucdo, devem-se realizar estudos independentes para obter dados
mais precisos sobre a nanotoxicologia. (LACEY, 2008; ROTHBERG; RESENDE,
2010, p. 205)

No Brasil, um dos projetos promissores no ambito da comunicagdo com o
plblico ndo especialista é o constituido pela Rede de Pesquisa em Nanotecnologia,
Sociedade e Meio Ambiente (Renanosoma), que teve o projeto Engajamento ptiblico
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em Nanotecnologia, aprovado pela CNPgq em 2006. Nesse projeto, foram realiza-
dos bate-papos virtuais entre pesquisadores de Nanotecnologia e o publico nio
especialista e foram promovidas palestras sobre o tema em varios momentos do
projeto, resultando dessas discussées um video intitulado Nanotecnologia, o futuro
é agora. (MARTINS et al., 2007)

O engajamento pliblico em Nanotecnologia deve assumir trés funcodes: edu-
cacional, civica e de mobilizagdo popular. A primeira pretende esclarecer o pabli-
co sobre os resultados da atividade cientifica, a segunda envolve o senso critico
e a tomada de decisdes, ampliando a cidadania, e a terceira refere-se a difusio
de informacdes que estimulem a participacdo da sociedade na escolha da inser-
¢ao de novas tecnologias em seu cotidiano. (MARTINS et al., 2007; ROTHBERG;
RESENDE, 2010, p. 207-208)

CONCLUSAO

A andlise da ciéncia na passagem do século XX ao XX| ndo pode negligenciar
diversas areas tecnolégicas que estdo transformando a vida humana, como a com-
putacao, a biotecnologia e a Nanotecnologia. Neste trabalho, procuramos ressal-
tar como a ciéncia e a tecnologia se retroalimentam, gerando um “progresso” cada
vez mais acelerado, mas também potencialmente perigoso. O motor da inovacao
nessa area tecnocientifica sdo principalmente os interesses econdémicos de gran-
des corporacdes e os fins militares das nagdes mais ricas. Mas ha também espaco
para o cidad&o assimilar conhecimento cientifico e tentar influenciar as tomadas
de decisao estratégicas. Seu poder pode também ser exercido por campanhas de
boicote a produtos desenvolvidos de maneira antiética. Nesse enredo de muitiplos
atores e interesses, o Ensino de Ciéncia tem um papel fundamental na formacao
de cidad3os cientificamente informados e eticamente esclarecidos.
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