DE VOLTA PARA O FUTURO:
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Peter A. Schulz

Introducgéao: a expectativa do progresso

A nanociéncia, como toda atividade humana, ndo é um fato
desprovido de histéria ou de caracteristicas sociais préprias.
Essa primeira frase, j& em tom de adverténcia, justifica-se pelo
grande apelo que o prefixo nano exerce atualmente, afinal todos
nés ja ouvimos ou lemos a respeito, principalmente promessas
de um “admiravel mundo novo”, que seria possivel gragas a na-
notecnologia. Os textos técnicos sobre o assunto sintonizam
com maior precisao as expectativas com a realidade e, a medida
gue o tempo passa, a postura frente ao tema torna-se mais so6-
bria e bem informada. Um paralelo pode ser tragado com a de-
codificacdo do genoma humano. O anlncio dessa empreitada
veio junto com uma avalanche de previsées de desenvolvimen-
tos na medicina, que ainda ndo se realizaram e, talvez, demorem
muito ainda para se concretizar. Como conseqléncia, somos
testemunhas de uma espécie de “ressaca” do genoma humano.
O que aconteceu? A decodificagdo do genoma humano &, de
fato, uma conquista cientifica importante, mas é apenas o pri-
meiro passo de um longo caminho até que se concretizem as
aplicagdes vislumbradas. E essa demora gerou um quebra de
expectativas. Estavam errados os cientistas que anunciaram os
espetaculares potenciais dessa atividade? Nao, nao estavam,
mas essa histéria toda revela a necessidade de que o dialogo
entre ciéncia e sociedade precisa ser amadurecido. A percep-
cao de demoras, contratempos e procedimentos caracteristicos
do método e desenvolvimento da ciéncia e tecnologia precisam
fazer parte da nossa cultura.

Para o tema desse artigo, o cenario € parecido ao do geno-
ma humano, mas para desvendar alguns aspectos da nanocién-
cia e da nanotecnologia, que deveriam ser fundidos em um ter-
mo s6, nanotecnociéncia'. Como ponto de partida, escolho uma

1 Tomo aqui emprestado o titulo de um livro de divulgacéo cientifica editado na
Colémbia: Nanotecnociencia, nociones preliminares sobre el nanocosmos (Bo-
gota: Associacién Colombiana pro Ensefianza de la Ciéncia, Ediciones Buinai-
ma, 2007), de varios autores.
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definicao rapida desse termo, que é uma versao da frase ouvida
do Prof. Cylon Gongalves da Silva:2 “demoramos muito tempo
para aprender que tudo na natureza é feito de atomos, agora es-
tamos aprendendo a fazer tudo a partir dos atomos”. O que é fa-
zer tudo a partir dos atomos? Como se deu a transigao entre um
aprendizado (tudo na natureza é feito de &tomos) e o outro (fazer
tudo a partir dos atomos)?

Conceitos basicos da nanotecnociéncia hoje

A nanotecnociéncia (Vogt, 2002) nao é uma area do conhe-
cimento que possa ser tao bem delineada como, por exemplo, a
mecanica quantica, a quimica organica ou a genética. Nao existe
um ambito bem definido, como para as trés areas mencionadas,
nem teorias ou modelos unificados, que caracterizam claramen-
te varias outras areas (teoria da evolugao, teoria da relatividade,
teoria quantica de campos etc.) A nanotecnociéncia é um con-
junto de procedimentos de varias disciplinas, ou seja, trata-se de
uma ciéncia em construcao, para a qual, no entanto, um grupo
de conceitos-chave é comum: microscopia de alta resolucao e
miniaturizagdo, vinculada a manipulagao de “cima para baixo”
(top-down); construcao “de baixo para cima” (bottom-up), que
precisa de procedimentos de auto-arranjo (self assembling); fe-
némenos emergentes e sintese de nanoparticulas. Os concei-
tos-chave inserem-se, portanto, em uma atitude-chave: interdis-
ciplinaridade. Esses procedimentos constituem o arsenal de fer-
ramentas disponiveis para estudar e manipular a matéria na es-
cala do nandémetro: a nanotecnociéncia. Nao faz sentido des-
membrar em dois termos separados, pois o desenvolvimento
desses procedimentos listados acima, necessarios para uma
tecnologia (de elementos nanoscopicos), serd tema de pesquisa
béasica ainda por muito tempo.

O escopo desse artigo nao é discutir em detalhes cada um
desses procedimentos, pois uma discussdao com exemplos
contextualizados aparece em trabalho prévio (Schulz, 2005).
Neste artigo, os conceitos-chave serdo retomados na crénica
sobre seus precursores, como sugerido pelo titulo.

A busca da miniaturizagao: uma questao cultural?

A miniaturizacéo é a mais bem estabelecida estratégia de
manipulagdo do mundo microscépico. Ela é fundamental no de-
senvolvimento da microeletronica, com o prefixo caracterizando
as dimensoes caracteristicas dos detalhes gravados nos circui-
tos integrados. O potencial dessa abordagem do problema fica
evidente com a famosa Lei de Moore, que estabelece que o nu-

2 Professor emérito do instituto de Fisica da Unicamp.
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mero de componentes (ou a capacidade de memdria) em um
circuito integrado dobra a cada 24 meses com a diminuigao as-
sociada das dimensdes desses componentes (Moore, 1965).
Atualmente, estamos na chamada tecnologia de 65nm. Essa ja
nao é mais micro, mas sim nano-eletrénica, baseando-se, ainda,
nas “tradicionais” técnicas de difusédo de elementos, processa-
mento por metalizacao, corrosao e litografia. Os limites e a obso-
lescéncia dessa tecnologia ja foram anunciados muitas vezes,
mas acredita-se na sua sobrevida até pelo menos 2020, pois
ainda nao se vislumbra uma alternativa competitiva.

Muito antes dessa clara referéncia a miniaturizagao no con-
texto da tecnologia de informagado, temos a importancia dessa
idéia de diminuir a dimensao dos objetos em nossa cultura. Dois
exemplos precursores sdo emblematicos: o relégio de pulso e o
radio de bolso (“radinho de pilha” ou “radio transistor”), esse Ulti-
mo sendo um produto do chamado modelo de imperativo cultu-
ral (Schiffer, 1993): muito antes de sua realizacao, as pessoas al-
mejavam ter um radio portatil. Outros exemplos, ligados a obten-
¢ao, transferéncia e armazenamento de informagao (algumas
vezes de forma ilicita, ou seja, por meio de espionagem), sdo as
microcameras, microfones e microfilmes. Culturalmente, no en-
tanto, a miniaturizagado tem uma presenca ancestral e universal.
Por um lado, objetos pequenos sao considerados uma caracteris-
tica da cultura oriental:

“Todas as coisas pequenas,
Nao importa o que sejam,
Todas as coisas pequenas sao bonitas”
Sei Shonagon
Em O livro de travesseiro (séc. X)

Representantes dessa visao de mundo sao, por exemplo,
os Bonsais. O fascinio por objetos pequenos ndo se circunscre-
ve, no entanto, a cultura oriental, mas é compartilhada pela tradi-
cao ocidental também: desde a Idade Média, existem relatos so-
bre circos de pulgas. Hoje em dia, a gravacao de nomes em
graos de arroz, esculturas em palitos ou as edicdes da Biblia em
miniatura ainda atraem a atencao das pessoas. Apesar de exem-
plos tao abrangentes, é estranho que a nogao de miniaturizagao
tenha recebido ainda pouca atengdo no ambito das ciéncias
humanas.

A natureza como inspiradora: animais e plantas

A observagao de fendmenos naturais sempre foi uma fonte
inspiradora para o ser humano. A observagao do voo dos passa-
ros seria, por exemplo, a origem da ambicao humana para voar e
também o modelo para as primeiras solucdes técnicas. Sem en-
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trar em muitos detalhes, a ambicdo mencionada aparece no mito
de icaro e as observacdes empiricas ja aparecem documenta-
das nos trabalhos de Leonardo da Vinci.3 Em um novissimo ce-
nario, que surgiu com o amadurecimento do conceito de nano-
tecnociéncia, a natureza aparece novamente como fonte inspira-
dora, pelo menos de maneira indireta. A ressalva (maneira indi-
reta) é necessdria, pois agora a observacao nao é mais direta,
como no caso do véo dos passaros, mas mediada por algum
tipo de instrumentacao cientifica. Talvez devesse ser menciona-
do ainda que voar também pode ser considerado um imperativo
cultural, embora inspirado na natureza. Que outro imperativo
cultural a natureza promoveria, mas no ambito da nanotecno-
ciéncia? A criagao de uma fibra tao resistente e flexivel como o
fio da teia de aranha! As propriedades desse fio ainda nao foram
reproduzidas por um material sintético (Elices, 2005). O uso da
teia de aranha com fins medicinais é ancestral (tratamento de fe-
ridas) e o esforco para criar um material sintético com proprieda-
des parecidas passou a ser bastante intenso recentemente.
Esses esforcos aparecem sob a palavra-chave de biomateriais.
Mas ainda nao é esse o alvo desse capitulo, e sim o desenvolvi-
mento de um dos sistemas emblematicos da nanotecnociéncia:
os nanotubos de carbono. Essa forma alotrépica do carbono,
descoberta apenas em 1991 (Herbst, 2004), revelou ser
finalmente um material sintético com propriedades mecéanicas
competitivas com o fio da teia de aranha. Por outro lado, o
proprio fio natural € nano, chegando ao didmetro de apenas 50
nm em alguns casos (Blackledge, 2005).

Deixando esse tipo de imperativos culturais de lado, a natu-
reza fornece também dicas diretas para produtos nanotecnolé-
gicos, como no caso do efeito Létus, assim chamado por ser ob-
servado na folhas da planta com esse nome. Trata-se de um pro-
cesso de autolimpeza, ou seja, a superficie da folha de Létus é
hidrofébica, nao se molha, e a &gua escorre pela folha carregan-
do junto a sujeira. Botanicos descobriram, na década de 1970 do
século XX, que esse efeito hidrofobico tem origem fisica e é devi-
do a nanoestruturacao das folhas, que, em conjunto com a ten-
sao superficial das gotas de agua, dificultam a aderéncia dessas
ao vegetal. Efeito parecido acaba ocorrendo com as particulas
de sujeira, que sao arrastadas pela agua que nao molha a planta.
Elaborar superficies e tintas com as mesmas propriedades é
uma das aplicacbes de biomimetismo em nanotecnociéncia
mais bem sucedidas até agora. Uma introducao técnica ao tema
pode ser encontrada no trabalho de Lai (Lai, 2003) ou no site do
grupo de um dos descobridores do efeito, Wilhelm Barthlott.*

3 Uma bela introdugao ao universo de Leonardo da Vinci pode ser vista na pagi-
na do Museum of Science de Boston: http://www.mos.org/leonardo/
4 Cf. http://www.lotus-effekt.de/en/lotus_effect_html.html
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A existéncia do atomo e as nanoparticulas antigas

A possibilidade de construir objetos a partir dos atomos é
uma das idéias centrais da nanotecnociéncia, mas a idéia do
atomo como unidade basica dos entes fisicos’ ainda nao era
consenso na comunidade cientifica no inicio do século XX. De
fato, o status definitivo de tijolo fundamental da matéria veio ape-
nas na segunda década do século passado. Um exemplo de
oposicao é o de Wolfgang Ostwald, mentor e incentivador das
ciéncias dos coldides, precursora da nanotecnociéncia. Edeleo
seguinte texto:

em referéncia, por exemplo, a hipétese atbmica, também a
proposicéo de que “os dtomos possam existir de fato, nés
$6 ndo podemos confirma-los por limitagées técnicas”, foi
derrubada. Nés ndo poderemos jamais por definicdo de-
monstrar a existéncia dos dtomos (Ostwald, 1902).

Era uma escola de pensamento forte que considerava os
atomos como uma construcao arbitraria para a explicagao de al-
guns fendmenos fisicos. Cientistas famosos eram dessa corren-
te, liderados por Ernst Mach. Esse grupo esperava, ainda no co-
mego do século XX, construir a ciéncia sobre uma base pura-
mente fenomenoldgica, sem “hipéteses desnecessarias” como
o atomismo (Holton, 1979). No entanto, curiosamente, o préprio
Ostwald, inicialmente um desses desafetos do atomo, em pou-
COS anos reviu sua posicéo e acabou sendo um precursor em re-
lacao a nanotecnociéncia. Como foi a vitéria da hipotese atémi-
ca e como os coldides entram nessa histéria?

Coldides sdo misturas homogéneas, consistindo de duas
fases: uma fase dispersa e uma fase continua. A fase dispersa é
constituida de pequenas particulas ou gotas dispersas na fase
continua. O tamanho dessas particulas dispersas variade 1 nm a
1 microm, ou seja, misturas coloidais sdo muitas vezes sistemas
de nanoparticulas, estudadas ja sistematicamente por Thomas
Graham em meados do século XIX (Jafelicci e Varanda, 1999).

Particulas coloidais, devido as suas dimensobes, também se
caracterizam por apresentar o movimento browniano®, estuda-
do, entre outros, por Albert Einstein” na primeira década do sé-
culo XX. Uma das consequiéncias do movimento browniano é
que pequenas particulas em um liquido nao se depositam total-
mente no fundo de um recipiente sob a acao da forga peso, fi-

5 Pelo menos da matéria conhecida, estimada em 5% do universo. A chamada
matéria escura responde pelo resto (junto com a energia escura) e sua consti-
tuicao ainda é desconhecida.

6 Identificado pela primeira vez por um bidlogo inglés, Robert Brown, em 1827,
observando estranhos movimentos de graos de pélen na agua.

7 De fato, seu trabalho sobre o movimento browniano foi um dos trabalhos do
ano miraculoso de 1905 (ver edicao especial da Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, vol. 27, n® 1, mar. 2005).
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cando em suspensao, devido as colisbes com as moléculas do
liquido. A concentracao dessas particulas em suspensao é fun-
¢ao da altura, seguindo uma distribuicdo de Boltzmann, que
apresenta uma constante universal na sua definicdo, por sua vez
relacionada ao numero de Avogadro. A demonstragao experi-
mental definitiva da hipotese atémica foi a determinagéo experi-
mental da constante de Avogadro em 1909 por Jean Perrin, me-
dindo a sedimentacao de particulas coloidais mencionada aci-
ma. Para isso, ele precisava de microparticulas com dimensoes
bem definidas (particulas de dimensoes diferentes introduziriam
variaveis adicionais e de dificil controle), usando particulas de
goma-guta (um tipo de resina) com diametros de aproximada-
mente 500 nm (Chagas, 2003). Mais importante, para nés, nao é
a dimensao, ja sub-microm, mas sim a uniformidade no tama-
nho, que é uma questao central na tecnologia de nanoparticulas.

“O mundo das dimensoes perdidas” e o surgimento da
interdisciplinaridade

A interdisciplinaridade é a atitude-chave para o desenvolvi-
mento de um conjunto de conhecimentos associados a uma es-
cala de tamanho na qual ocorrem os fen6menos bésicos da fisi-
ca de materiais e naturalmente da quimica, mas também da bio-
logia molecular. Se para realizar uma miniaturizagao (processo
top-down) podemos nos limitar ainda a algum processo fisico, a
realizacao mais ambiciosa e promissora de construcdes bot-
tom-up, envolvendo auto-arranjos ou particulas inteligentes, sao
predominantemente interdisciplinares.

Na busca de precursores, que é o objetivo desse artigo, po-
demos também nos perguntar sobre a origem histérica da inter-
disciplinaridade. Essa tarefa se complica rapidamente, pois,
para definir interdisciplinaridade, é necessario estabelecer um
conceito para disciplina. Sob qualquer perspectiva, escrever
uma histéria da interdisciplinaridade € um desafio ainda pouco
assumido.8 Da perspectiva desse trabalho, € oportuno pensar a
interdisciplinaridade no modo como proposto pelos cientistas
j& mencionados até aqui e envolvidos com as ciéncias dos co-
I6ides. Para divulgar essa nova ciéncia, Wolfgang Ostwald pu-
blicou um livro, baseado em conferéncias técnicas e de divul-
gacéo proferidas em uma viagem aos EUA (1913-1914), intitu-

8 Aautora Julie Thompson Klein (Klein, 1990) argumenta que qualquer atividade
interdisciplinar incorpora uma rede complexa de fatores histéricos, sociais, psi-
cologicos, politicos, econdmicos, filoséficos e intelectuais. Independentemen-
te da opgéao de que essa atividade torne-se uma instrumentagao de curto prazo
ou uma reconcepgao a longo prazo do modo que aprendemos e conhecemos
de resolver problemas e respondemos questdes, o conceito de interdisciplina-
ridade é um importante meio de resolver problemas que ndo podem ser trata-
dos usando métodos ou abordagens singulares.
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lado O mundo das dimensé6es esquecidas, que foi um sucesso,
merecendo varias edicdes e tradugdes. Citando Holton, a cién-
cia dos coldides era um empreendimento manifestadamente
interdisciplinar:

[...] Acreditava-se em geral que a pesquisa do estado coloi-
dal era uma grande fronteira, tanto para a ciéncia pura
como para a plicada, e poderia constituir uma ponte entre a
matéria orgénica e a inorgénica. Esse campo parecia en-
cerrar grandes promessas para a pesquisa médico-biolégi-
ca, e também para a industria (Holton,1979).

A leitura do artigo “O mundo dos coléides” (Jafelicci e Va-
randa, 1999) permite vislumbrar a extensao dessa interdiscipli-
naridade, bem como a abrangéncia das aplicagdes dos coldi-
des. Como ja mencionado, as particulas coloidais foram rebati-
zadas como nanoparticulas e um exemplo ilustrativo dessa cu-
riosa histéria sdo as nanoparticulas de ouro. A sintese dessas
particulas é um problema quimico, mas sua caracterizagao é fisi-
ca e as aplicagdes envolvem a medicina. Essa histéria passou
por altos e baixos, merecendo um capitulo a parte.

Nanoparticulas de ouro: da Roma antiga ao remédio
inteligente

Solugbes de nanoparticulas de prata e ouro (70 nm de dia-
metro) diluidas em vidro sao utilizadas (embora nao se sabia,
evidentemente, de que as particulas eram tao pequenas, nem
quais eram suas propriedades opticas) desde pelo menos o sé-
culo IV para confeccéo de célices que mudavam de cor, confor-
me a iluminacdo (Begbroke): a luz refletida (espalhada) era ver-
de, e a luz transmitida era vermelha (devido a absorcao). A iden-
tificacdo desses materiais como solucdes coloidais, e um primei-
ro estudo sistematico de suas propriedades épticas, é devido a
Michael Faraday (mais conhecido como um dos pais do eletro-
magnetismo) em 1857. A partir dessa data, a pesquisa sobre
propriedades épticas de “solugdes turvas” passou a interessar
um grupo crescente de fisicos e uma teoria para as propriedades
Opticas de vidros coloidais foi publicada por James Clerk Max-
well Garnett em 1904 (Garnett, 1904). Garnett recebeu esse
nome como homenagem de seu pai a um amigo, o grande fisico
que nomeia as equacgdes do eletromagnetismo. Por outro lado, a
suspeita de que particulas coloidais poderiam ter aplicagbes em
medicina parece ser contemporanea a essas pesquisas sobre
propriedades Opticas. Trata-se de um aspecto histérico pouco
divulgado, mas que merece uma revisdo (Turkevich 1985). A
acao de particulas coloidais de ouro (e também de outros me-
tais) sobre os seres vivos é estudada pelo menos desde o come-
¢o do século XX:
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Benjamin Moore mencionou ter realizado experimentos de
inje¢do de solugbes de platina em animais, mas ndo forne-
ce detalhes, obtendo resultados negativos. Foi demonstra-
do que a autdlise (auto destruicao das células) é acelerada
sob a influéncia de metais coloidais (Max Morse, Science,
New Series, vol. 37, no 950, p. 423 (margo de 1913).

Ouro coloidal era usado no tratamento de artrite e varias
doencgas eram diagnosticadas pela interagcao de ouro coloidal
com os liquidos espinais obtidos dos pacientes. A partir de 1920,
no entanto, o interesse em fendbmenos coloidais passou a migrar
de sistemas inorganicos para moléculas organicas de grande
peso molecular. Assim, muitos cursos de quimica coloidal foram
abandonados, e a pesquisa era prejudicada pela incapacidade da
microscopia éptica da época, com resolugao de 200 nanémetros,
para investigar particulas coloidais menores.

O desenvolvimento do microscépio eletrénico durante a
década de 1930 abriu a possibilidade para o estudo detalhado
dos coldides. A resolugao do microscépio eletrénico era de 2 nm
em 1945,° permitindo os estudos sistematicos, antes impossi-
veis, distribuirem o tamanho das particulas coloidais e, portanto,
avaliarem a uniformidade na producao desses sistemas.’® Uma
das conseqUéncias do advento da microscopia eletronica foi o
progresso na sintese de particulas coloidais, em particular o pro-
cesso desenvolvido por John Turkevich em 1951 (Turkevich,
1951), que permitia o controle do tamanho e da uniformidade
das particulas. E interessante observar que esse trabalho sobre
a sintese de ouro coloidal passou inicialmente desapercebido,
sendo citado pela primeira apenas em 1960. No entanto, nos ulti-
mos 10 anos, esse artigo vem merecendo atengao crescente
(com mais de 500 citacbes, sendo mais de 100 sé em 2007).
Esse exemplo mostra como um ciclo de prestigio de um tema de
pesquisa e da relevancia de uma tecnologia depende de fatores
externos aos aspectos técnicos mais diretos. Uma das grandes
motivacoes atuais para o desenvolvimento de nanoparticulas é a
confeccao de remédios inteligentes que se associam seletiva-
mente ao tecido/célula doente e que sao facilmente injetaveis ou
eliminados devido as dimensbées nanoscoépicas. Nanoparticulas
de ouro revestidas de materiais biocompativeis, responsaveis
pela seletividade, sao, por exemplo, importantes marcadores de
células doentes. Uma visao rapida e abrangente da importancia
dessa area pode ser obtida na visita a pagina da revista Drug De-
livery Technology.

9 Atualmente, a resolugao chega a décimos de nanémetro, permitindo a visuali-
zagao individual de atomos pesados e a determinagdo de espagamentos
inter-atdmicos.

10 A uniformidade nas microparticulas de guta percha foi essencial na experiéncia
de Perrin, por exemplo, como discutido mais acima.

11 http://www.drugdeliverytech.com/
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A busca pela nano-manipulacao

O paradigma atual para a instrumentagdo em nanotecno-
ciéncia é, provavelmente, o conjunto de microscépios de varre-
dura de sonda (scanning probe microscopes) desenvolvidos no
inicio dos anos 1980 (Neves, 1998). Esses instrumentos sao
constituidos de trés elementos que precisam estar acoplados.
Primeiro a sonda em si, objeto que sé pode ter uma resolugao
nanoscépica se também tiver dimensdes da mesma ordem de
grandeza. Essas sondas precisam ser deslocadas sobre o obje-
to de estudo de forma controlada (a varredura do nome) com
precisao também da ordem de nanbmetros ou mesmo
Angstrons. Por ultimo, a variacdo da medida de uma proprieda-
de fisica, em funcdo da posicdo da sonda, precisa ser
“traduzida” em imagens do objeto estudado (ou manipulado)
em escala atdbmica.

A confecgao das sondas € interessante, mas aqui vou me
ater ao segundo aspecto, a movimentagao controlada com pre-
cisdo subnanométrica. Essa movimentacao, controlada nas 3 di-
recoes do espaco no caso de um microscépio de varredura de
ponta, teve precursores bastante interessantes. O principio des-
se controle baseia-se no uso da piezoeletricidade para converter
uma voltagem em uma mudanca sutil nas dimensdes de um de
um tipo particular de material cristalino. Esse principio era bem
conhecido em 1960, e o melhor material disponivel era a cerami-
ca de titanato zirconato de chumbo (PZT), que podia ser encon-
trado no mercado desde 1952. E dificil localizar na literatura es-
pecializada o primeiro registro do uso desse material para reali-
zar movimentos nanoscoépicos controlados, mas os trabalhos de
David Tabor, entre 1969 e 1972, merecem uma revisao, pois utili-
zaram o PZT para posicionamento em escala nanométrica para
medir forcas de van der Waals entre superficies de mica (Tabor,
1972). Esse controle era apenas em uma direcao, para aproxi-
mar e afastar as duas superficies, sendo a forgca entre elas medi-
das por deflexdes de uma haste elastica (0 mesmo principio do
microscopio de forga atdmica, inventado em 1986!). A microsco-
pia de varredura precisava ainda de um controle de posicéo no
plano da superficie, e ndo apenas na direcao vertical (esses mi-
croscépios sao interessantes por medir a variagdo de uma forga
com a posicao), mas a pista de como fazer esse controle — usan-
do o efeito piezoelétrico — também ja se encontrava disponivel
desde pelo menos 1961, ano da defesa de tese de G. W. Ellis so-
bre o potencial de transdutores piezoelétricos para uso em mi-
cromanipuladores?? (Ellis, 1961). O interesse nesse trabalho pio-
neiro era o da manipulacao de células, ou seja, biofisica e nao

12 Um protétipo de um micromanipulador piezoelétrico foi construido em 1955
por Gordon Ellis.
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(ainda) nanotecnociéncia. O grande salto possivel no contexto
mais recente, esse sim inimaginavel para esses precursores, é a
visualizacao e manipulagao de atomos individuais.

Outros micromanipuladores e um exemplo da
nanotecnociéncia brasileira

Um trabalho recente e muito interessante foi a confecgao
de um fio de a&tomos de ouro, que pode ser filmada em um mi-
croscopio eletronico de alta resolugao do Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron em Campinas (Rodrigues, 2000). As imagens
impressionantes mostram fios de até 5 4&tomos de ouro em linha.
Uma outra série de experimentos determina como a resisténcia
elétrica desses nanofios é controlada inequivocamente pela me-
canica quantica. Uma versao simples desse experimento pode
ser feita em laboratérios de ensino, simplesmente observando o
contato intermitente de fios de ouro encostados e postos a vi-
brar. A vibragdo provoca a alternancia entre contato e separacdo
dos fios com uma variagéao da resisténcia elétrica em fungdo do
tempo. Na eminéncia da ruptura do contato entre os fios, existe
uma ponte nanoscopica de ouro entre os fios, e a resisténcia elé-
trica é quantizada (Rodrigues, 1999). Nos experimentos das ima-
gens, fios de ouro sao criados a partir de “pontes” em uma mem-
brana de ouro, obtidas por furos feitos pelo préprio feixe de
elétrons do microscopio. Essas pontes sdo entao estreitadas por
tensdes aplicadas até o limite de uma “pinguela” de espessura
monoatoémica.

Esse experimento tem um precursor praticamente esqueci-
do pela histéria, realizado em 1939 por G. L. Pearson (Pearson,
1939). Esse cientista dos laboratérios Bell estava preocupado
com as correntes entre contatos elétricos separados por distan-
cias microscopicas, problema de relevancia no desenvolvimen-
to de relés eletromecanicos para telefonia. No trabalho em ques-
téo, sdo apresentados “[...] dados mostrando a formacéao de
pontes de baixa resisténcia elétrica, formadas entre eletrodos
metdlicos separados (por distancias microscépicas), a campos
elétricos de dezenas de milhdes de volts por centimetro e que o
material dessas pontes é o0 mesmo dos eletrodos [...]" (Pearson,
1939).

A distancia entre os eletrodos era controlada por um dispo-
sitivo mecanico com movimentos de precisao de até 107 cm, ou
seja, um nandmetro. Por muito pouco que em 1939 nao foi ob-
servada a famosa quantizagdo da condutancia, verificada so-
mente 60 anos depois.
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A longa histéria do auto-arranjo

Para tornar a nano fabricacao possivel em toda sua potenciali-
dade, um novo paradigma faz-se necessario: a auto-organiza-
¢ao, associada ao auto-arranjo ou autoformacgao. Essa idéia ba-
seia-se na aposta de que os proprios nano-objetos se organizas-
sem e construissem os dispositivos que seriam de confecgao im-
possivel para ferramentas exteriores. Impossivel ou muito lenta,
pois a manipulagdo atomo a atomo (microscopia de varredura
de sonda), embora fascinante, do ponto de vista da producao te-
ria o desempenho de um pedreiro assentando tijolos (&tomos),
mas nesse caso a “casa” (memorias RAM, por exemplo) teria bi-
Ihdes de tijolos em vez de dezenas de milhares de uma casa
convencional. E um microscoépio de varredura de sonda nao é
muito mais rapido assentando atomos do que um ser humano
assentando tijolos! Aqui, € bom lembrar que, na tecnologia “con-
vencional” dos circuitos integrados baseados em silicio, todos
os “tijolos” (componentes eletrdnicos) de um circuito séo im-
pressos simultaneamente. O conceito de auto-arranjo (self as-
sembling) é, hoje, bem estabelecido e um exemplo importante
de auto-organizacao e de auto-arranjo é o DNA, cujas caracteris-
ticas estao sendo exploradas como opgao para uma eletrénica
molecular (Seeman 2004):

[...] Cientistas da Universidade Duke vem utilizando as pro-
priedades de auto arranjo do DNA para produ¢do em massa
de estruturas em escala nanométrica no formato de trelicas
nas quais padrées de moléculas podem ser especificados.
Eles declaram que esse avango representa um passo em
diregdo a produgdo em massa de circuitos eletrénicos e
Opticos com dimensées 10 vezes menor que 0s menores
circuitos produzidos atualmente.’

Apesar de promissor, esses avangos ainda demorarao a
aparecer em equipamentos comerciais. Por outro lado, a idéia
de uma eletronica molecular ja é razoavelmente antiga e apare-
ce discutida em seus contornos ja bastante atuais em um artigo
de Arthur Robinson na revista Science em 1983 (Robinson,
1983). Os titulo e subtitulo sdo sugestivos: “ Nanocomputadores
de moléculas organicas? A ultima palavra em eletronica miniatu-
rizada € um computador cujos elementos sdo moléculas que
poderiam inclusive se reproduzir e se montar”.

Aidéia de um dispositivo molecular remonta a uma propos-
ta de 1974, feita por Ari Arivan e Mark Ratner (segundo Robin-
son, 1983), mas o conceito de auto-arranjo é ainda anterior, sen-
do proposto pelo quimico Hans Kuhn ainda nos anos 60 do
século passado:

13 Noticia divulgada em: http://www.eurekalert.org/pub_releases/2005-12/
du-dsu122005.php
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Os experimentos descritos a seguir partem do pressuposto
de construir sistemas organizados simples a partir de molé-
culas, ou seja, uma organizagado de moléculas individuais,
cujas propriedades sao determinadas por seu ordenamento.
Enquanto que as moléculas ja se associam de forma organi-
zada nas mais simples estruturas bioldgicas, faltam aos qui-
micos os métodos para conectar moléculas de uma maneira
pré-programada. Ele (o quimico) consegue sintetizar molé-
culas bastante complexas, mas ndo consegue, como faz a
natureza, agregar distintas moléculas de modo planejado.

Nés podemos vislumbrar o objetivo longinquo de constru-
¢éo de agregados organizados maiores desde dois aspec-
tos. Por um lado, estaremos motivados para refazer estrutu-
ras biolégicas simples. Por outro lado, devemos nos esfor-
car para produzir organizagbes de moléculas, néo tendo a
natureza como inspiradora e sim a nossa fantasia, que se-
Jjam uteis e com propriedades dependentes da organizagdo
precisa das moléculas no agregado e assim obter ferra-
mentas com dimensées moleculares.™

Esse texto, transcrito da introdugao de um artigo cientifico,
possui agora um carater de premonicdo impressionante. A pro-
posta ja existia e era pesquisada, portanto, ha mais de 40 anos,
mas apenas nas duas Ultimas décadas foi incorporada por um
grupo mais amplo dentro da comunidade cientifica como uma
estratégia de desenvolvimento.'s

Mais sobre a lei de Moore e os fendmenos emergentes

Gordon Moore foi um dos co-fundadores da Intel e foi tam-
bém um visionario da nanotecnociéncia em relagdo a um de
seus conceitos fundamentais, como ja mencionado, que vem a
ser a miniaturizagao. A famosa lei foi formulada em 1965 nos pri-
mérdios da entdo microeletrénica e previa inicialmente que o nu-
mero de componentes em um chip dobraria a cada ano. O mar-
co inicial da microeletronica foi a invengao do circuito integrado
por Jack Kilby em 1958,'6 nos laboratérios da Texas Instruments.
Em 1975, Moore reviu a lei, anunciando que o ritmo diminuiria
para a multiplicacdo dos componentes por 2 somente a cada
dois anos. Muitas vezes, a lei é citada incorretamente como
sendo 18 meses o0 tempo necessario para esse aumento de
100% no numero de componentes / chip.

14 Kuhn H. em Pure and Appl. Chem., n. 11, 1965, p. 435.

15 A pesquisa de sistemas auto-organizados remontam ao século XIX, com a des-
coberta dos anéis de Liesegang em solugdes que apresentam competicdo en-
tre processos de difusdo e reagdes quimicas (cf. o site http://www.sas.org/
tcs/weeklylssues/2004-04-30/chem/), bem como a auto organizacao de filmes
finos de dleo sobre agua (para explorar mais esse tema leia, por exemplo, Oli-
veirajr. O. N., Langmuir-Blodgett films, Braz. J. Phys. (1992), vol. 22, p. 60-69).

16 Ver o site da Texas Instruments: http://www.ti.com/corp/docs/kilbyctr/jackstclair.shtmi
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Na discussao inicial, publicada na revista Electronics (Moo-
re, 1965), Moore antecipa que o nimero de componentes de um
circuito integrado em 1975 seria de 65.000. Nas diferentes ver-
sdes que foram sendo divulgadas, aparecem algumas inconsis-
téncias: os nUmeros as vezes se referem a componentes em ge-
ral, outras vezes a transistores propriamente ditos. Assim, é inte-
ressante navegar pelos detalhes do préprio site corporativo so-
bre o tema (Intel). No artigo original, a projegao para 1975 é real-
mente de 65.000 componentes e, em varios graficos, a lei de Mo-
ore é apresentada como numero de transistores em um chip
como fungao do ano. No gréfico do site da Intel, o ano de 1975
da conta, no entanto, de apenas 10.000 transistores por chip. E
interessante observar também que por esse gréafico néao se verifi-
ca uma diminuigcao de ritmo proposto pelo préprio Moore em
1975, pelo contréario, parece que o ritmo é mais acelerado ainda!
O que sim parece ter diminuido de ritmo € a evolugao da perfor-
mance dos microprocessadores em MIPS (milhdes de instrugcdes
por segundo).

Na discussao do artigo de 1965, Moore delineia um exce-
lente planejamento estratégico, mas nao prevé nenhuma ruptura
tecnoldgica para dar continuidade a suas previsdes. Nesse
sentido, Moore é até bastante conservador, sempre focalizan-
do os limites da tecnologia baseada no silicio. Além disso, a lei
de Moore é apenas uma “lei” entre aspas. Nao se trata de umallei
da natureza, como a da gravitagao universal, valida para qual-
quer distancia ou massa. Mesmo assim, as especulagdes sobre
até quando ela se mantera (com eventuais variagdes de ritmo)
ocupam bastante espaco na literatura especializada, bem como
nas publicacdes de interesse geral. Uma maneira de vislumbrar
esse limite € numa demonstracgao alternativa da lei: a diminuicao
das dimensoes caracteristicas dos componentes em um circuito
integrado com o tempo. De acordo com essa representacao da
lei, por volta de 2040, essas dimensdes caracteristicas seriam
equivalentes ao diametro de um Unico atomo. Esse seria definiti-
vamente um limite intransponivel, mas nao é a questao relevan-
te. Todas essas previsdes ndo levam em conta rupturas tecnolé-
gicas, que abrem novas possibilidades totalmente emergentes,
isto é, impossiveis de serem previstas com base nos paradigmas
disponiveis. Um exemplo, agora histérico, de ruptura é o préprio
surgimento da microeletrénica. As reais possibilidades da eletr6-
nica molecular ndo podem ainda ser avaliadas ou, em outros ter-
mos, ndo temos condi¢des ainda de propor uma “lei de Moore”
para essa nova tecnologia. E quanto ao limite intransponivel de 1
atomo? Bem, em principio, a capacidade de processamento de
dados ndo se esgotaria com tao drastica reducao de tamanho
dos componentes, pois estamos o tempo todo pensando em ter-
mos de computagao classica, cuja capacidade poderia ser ain-
da multiplicada por uma nova forma de computacao, baseada
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na mecanica quantica.'” E, assim, chegamos a uma versao mais
abrangente da lei de Moore: o que importa seria a evolugao da
capacidade de processamento de dados por unidade de custo
em funcéo do tempo. Uma andlise desse tipo foi realizada por
Ray Kurzweil, no seu texto “The law of accelerating returns”
(Kurzweil), que observa um continuo aumento nessa capacida-
de de processamento desde 1900, apesar de cinco mudancas de
paradigmas tecnolégicos (cartdes perfurados, relés eletromeca-
nicos, valvulas eletronicas, transistores e, finalmente, circuitos in-
tegrados). Esse argumento parece sugerir que o aumento conti-
nuaria com o surgimento de novos paradigmas tecnoldgicos.

A premonicao de Feynman e o projeto de uma nova ciéncia

O eminente fisico norte americano Richard Feynman' é
considerado o profeta da nanotecnociéncia, tendo sido a profe-
cia anunciada em uma palestra proferida por ele no Insituto de
Tecnologia da Califérnia em 29 de dezembro de 1959. O titulo
dessa palestra era “There is plenty of room at the bottom” (“Tem
muito espago |4 embaixo”). Uma das hipoteses levantadas nes-
sa palestra era a de que seria possivel condensar, na cabega de
um alfinete, todos os 24 volumes da Enciclopédia Britanica, vis-
lumbrando as futuras descobertas na fabricacao de sistemas em
escala atébmica e molecular. Essa palestra € um exemplo de tex-
to que é muito mais citado do que realmente lido, parametro que
indica sua importancia, mas que, por outro lado pode dar ori-
gens a lendas urbanas néo justificadas. Existe uma traducao
para o portugués dessa palestra'® e vale a pena ler com atengéo.
Feynman aborda praticamente todos os conceitos importantes
da nanotecnociéncia, comecando com a proposta de que “o
que eu quero falar é sobre o problema de manipular e controlar
coisas em escala atdbmica”.

A motivacao para essa manipulagéao é condensar a informa-
¢ao em uma escala imaginada na época talvez sé por ele, mas
que hoje em dia faz parte do nosso cotidiano. O interessante
nessa palestra é que Feynman nao propde a questdo no vazio,
mas aborda estratégias (ainda nao viaveis tecnologicamente na
época) para conseguir o objetivo proposto. Nesse sentido, a pa-

17 Néo é objetivo desse artigo tratar de assunto tdo complexo como a computa-
¢ao quantica, mas uma introdugao ao tema pode ser obtida no site da Socieda-
de Brasileira de Matematica Aplica e Computacional: http://www.sbmac.org.br/
boletim/pdf_2004/livro_08_2004.pdf

18 Um livro autobiografico muito ilustrativo do espirito de Richard Feymman foi tra-
duzido recentemente para o portugués: O senhor esta brincando, Sr. Feyn-
man?. Rio de Janeiro: Campus, 2006.

19 Pode ser encontrada numa edigao especial sobre nanociéncia da revista ele-
trénica Comciéncia: http://www.comciencia.br/reportagens/nanotecnologia/
nano19.htm
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lestra segue com a discussao de “como escrevemos peque-
no?”, que é um problema distinto de como ler essa informagao
miniaturizada. Para isso, seriam necessarios “melhores micros-
copios eletronicos”, e Feynman segue sua palestra fazendo um
paralelo com o “maravilhoso sistema biologico”:

O exemplo biolégico de escrever informagdo em uma esca-
la pequena inspirou-me a pensar em algo que pudesse ser
possivel. A biologia ndo é simplesmente escrever informa-
¢do; é fazer algo com ela. Varias das células sdo muito pe-
quenas, mas podem ser muito ativas; elas fabricam varias
substéncias; deslocam-se; vibram; e fazem todos os tipos
de coisas maravilhosas - tudo em uma escala muito peque-
na. Além disso, armazenam informagdo. Considerem a pos-
sibilidade de que nés também possamos construir algo mu-
ito pequeno que faga 0 que queiramos — que pPoOsSsSamos
fabricar um objeto que manobra naquele nivel!

Feynman aborda na palestra varios problemas envolvendo
principios fisicos que poderiam ser encontrados no caminho até
0 espago la embaixo, mas atreve-se a propor até o rearranjo dos
atomos:

Mas ndo tenho medo de considerar a questao final em rela-
¢do a se, em Ultima analise — no futuro longinquo —, podere-
mos arranjar os atomos da maneira que queremos; os pro-
prios atomos, no ultimo nivel de miniaturizacdo! O que
aconteceria se pudéssemos dispor os atomos um por um
da forma como desejamos (dentro do razoavel, é claro;
vocé nao pode dispé-los de forma que, por exemplo, sejam
quimicamente instaveis).

Como existe uma traducao para o portugués facilmente
acessivel, ndo cabe aqui esmiucar todos os detalhes dessa pa-
lestra e eu convido a todos para |é-la naintegra. O objetivo aqui é
exatamente propor essa leitura — ou releitura — a partir dos ele-
mentos reunidos nesse artigo, ou seja, levando em conta as in-
formacdes disponiveis na época. Feynman era um cientista mui-
to bem informado e, embora nao facga citagdes em um sua pales-
tra, estava muito provavelmente informado sobre as conquistas
cientificas e tecnoldgicas do seu tempo: as possibilidades de mi-
cromanipulagéo (puramente mecanica ou piezoelétrica), os avan-
¢os possibilitados pela microscopia eletrdnica na sintese de par-
ticulas coloidais, a fronteira aberta pela invengao dos circuitos in-
tegrados e a estrutura do DNA e o papel dessa estrutura na trans-
cricao de informacéao.

Richard Feynman ainda provoca na mesma palestra: “No
ano 2000, quando olharem para esta época, perguntar-se-ao por
que sé no ano de 1960 que alguém comegou a se movimentar
seriamente nessa direcao”.

Hoje, sabemos que nao foi em 1960 que comecou um mo-
vimento sistematico nessa direcdo (ou seja, nanotecnociéncia,
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nome ainda ndo cunhado naquele ano), mas sim mais de duas
décadas depois. Por que demorou ainda tanto tempo, depois de
enunciada, pelo menos em termos gerais, a receita para fazé-lo?
A historia desse desenvolvimento ainda nao foi estudada em
profundidade, mas uma das chaves para a compreensao desse
fendbmeno esta na visdo de Julie Thompson Klein sobre a inter-
disciplinaridade, caracteristica da nanociéncia & nanotecnolo-
gia, ja mencionada em nota de rodapé acima: “qualquer ativida-
de interdisciplinar incorpora uma rede complexa de fatores his-
téricos, sociais, psicologicos, politicos, econémicos, filoséficos
e intelectuais”.

Comecar a construcao dessa rede complexa foi a tarefa
empreendida desde a premonicao de Feynman e ainda estamos
longe de ter tecido todos os nés dessa rede.
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