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Os termos nanociéncias e nanotecnologias se referem, respecti-
vamente, a0 estudo e as aplicagdes tecnolégicas de objetos e dispositivos
que tenham ao menos uma de suas dimensdes fisicas menor que, ou da
ordem de, algumas dezenas de nan6metros. Nano (do grego: "anio") é um
prefixo usado nas ciéncias para designar uma parte em um bilhio e, assim,
um nandmetro (1 nm) corresponde a um bilionésimo de um metro. Parte
da dificuldade em lidarmos com os novos conceitos decorrentes do avango
das nanociéncias e das nanotecnologias se deve a nossa pequena familiari-
dade com o mundo do muito pequeno, de escala atdmica, ou seja, das di-
mensdes nanométricas. Como a distincia entre dois dtomos vizinhos em
uma molécula ou em uma amostra sélida é usualmente da ordem de déci-
mos de nandmetros, um objeto com todas suas dimensdes na escala
nanométrica (também dita nanoscépica) é constituido por um nimero re-
lativamente pequeno de 4tomos; em contraste, deve ser lembrado que um
pequeno grio de p6 de giz, por exemplo, que é um objeto microscépico (e
tem, portanto, dimensdes tipicas milhares de vezes maiores que um
nandmetro), possui um ndmero extremamente elevado (que pode ser esti-
mado em cerca de 10" de dtomos.

Em termos tecnolégicos, uma primeira motivagio para o desen-
volvimento de objetos e artefatos na escala nanométrica estd associada a
possibilidade de que um ntimero cada vez maior deles venha a ser reunido
em dispositivos de dimensdes muito pequenas, aumentando assim a
compactagio e sua capacidade para o processamento de informagdes. Por
exemplo, o tamanho dos transistores e componentes se torna menor a cada
nova geragio tecnolégica, o que permite uma maior performance de novos
chips processadores que neles se baseiem; embora de tamanho igual ou
menor aos da geragio anterior, esses chips podem combinar ndmero muito
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maior de componentes ativos em uma tnica unidade. Ao mesmo tempo,
uma reducdo na escala fisica levard também a uma economia de energia, ji
que a poténcia desperdigada por um dispositivo é proporcional a seu tama-
nho.

No entanto, mais que na procura pelo simples beneficio direto da
reducio de tamanho, a grande motivagio para o desenvolvimento de obje-
tos e dispositivos nanométricos reside no fato de que novas e incomuns
propriedades fisicas e quimicas - ausentes para 0 mesmo material quando
de tamanho microscépico ou macroscépico - sio observadas nessa nova
escala. Por exemplo, uma amostra de um material metélico, ou seja, natu-
ralmente condutor de eletricidade, pode se tornar isolante quando em di-
mensdes nanométricas. Um objeto nanométrico pode ser mais duro do
que outro que, embora formado do mesmo material, seja de maior tama-
nho. Por sua vez, a cor de uma particula de um dado material pode também
depender de seu tamanho. Um material magnético pode deixar de se com-
portar como um ima ao ser preparado sob forma de amostras nanométricas.
Um material relativamente inerte do ponto de vista quimico, como o ouro,
pode se tornar bastante reativo quando transformado em nanoparticulas.
Enquanto a nanociéncia busca entender a razio para essa sutil mudanga de
comportamento dos materiais, a nanotecnologia busca se aproveitar destas
novas propriedades que surgem na escala nanométrica para desenvolver
produtos e dispositivos para véirios diferentes tipos de aplicagdes
tecnoldgicas.

Na verdade, a alteragio das propriedades de um material ao atin-
gir a escala nanométrica se deve 2 combinacio de dois fatores: enquanto,
por um lado, é em objetos com essas dimensdes que os efeitos quinticos se
manifestam de maneira mais evidente, por outro, se observa que quanto
menor for o tamanho da amostra, mais importantes se tornam os efeitos de
superficie, pelo aumento da proporgio entre sua rea e seu volume.

A teoria quintica é um ramo da fisica que explica, entre outras
coisas, o comportamento dos dtomos e dos elétrons na matéria. De acordo
com ela, os elétrons podem se comportar como ondas, o que se manifesta
de forma mais clara quando o material tem dimensdes nanométricas. Para
amostras com um niimero pequeno de dtomos, o comportamento dos elé-
trons se assemelha ao observado para as vibragdes da corda de um violio,
que - como ¢é sabido - s6 sio bem definidas para certos valores de freqiién-
cias. Esta limitagio sobre o movimento dos elétrons, conhecida como
confinamento quéntico, tem efeito direto sobre diferentes propriedades
fisicas das amostras nanoscépicas, como, por exemplo, sua cor e sua
condutividade elétrica.

O outro aspecto relevante na alteragio das propriedades dos nano-
objetos diz respeito aos chamados efeitos de superficie, devido ao aumento
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da razio entre o ntimero de dtomos que estdo em sua superficie relativa-
mente a aqueles dispersos por seu volume. Por exemplo, em um cubo for-
mado por mil &tomos (ou seja, contendo dez dtomos dispostos ao longo de
cada um dos lados), seiscentos deles, ou seja, 60% do total, estario na su-
perficie da amostra. J4 em um material macroscépico como um grio de
areia, a fragio de dtomos presentes na superficie é irriséria quando compa-
rada com o ntimero total de 4tomos da amostra. Ocorre que os dtomos da
superficie tém um papel diferenciado em relacio a aqueles presentes no
interior do material, uma vez que podem participar de todas as interagdes
fisicas e quimicas do material com o meio no qual ele estd inserido, como a
troca de calor, processos de 0X1daga0, etc. E por essa razio que historica-
mente os catalisadores - materiais que podem acelerar certas reagdes qui-
micas entre dois outros compostos devido ao fato de que sua superficie se
apresenta como um meio adequado para favorecer a interagio inicial entre
eles - sio normalmente empregados na forma de pequenas particulas dis-
persas no meio da reacdo: quanto maior a superf1c1e especifica do catalisador,
ou seja, sua razio superficie/volume, maior serd sua eficiéncia no processo
de catdlise.

Assim, as nanotecnologias buscam se aproveitar das novas pro-
priedades que surgem nos materiais quando em escala nanométrica para,
através do controle do tamanho e da forma dos nano-objetos, conseguir a
preparagio de novos dispositivos tecnolégicos com finalidades especificas.

Quando se iniciou o interesse nas nanociéncias e nanotecnologias?

Muito embora o enorme interesse do homem pelo estudo e apli-
cagdo tecnoldgica de objetos na escala nanométrica seja bastante recente,
podemos afirmar que a nanotecnologia estd presente na natureza hé bi-
lhées de anos, desde quando os 4tomos e moléculas comegaram a se orga-
nizar em estruturas mais complexas que terminaram por dar origem 2 vida.
Por exemplo, o processo de fotossintese, pelo qual as folhas transformam a
luz do sol em energia bioquimica utilizdvel pelas plantas, ocorre em células
que possuem em seu interior verdadeiras nanomaquinas-verdes, um com-
plexo sistema de centros moleculares ativos presentes em camadas organi-
zadas, que sio responsiveis pela absor¢io da energia luminosa, por seu
armazenamento sob forma de energia quimica e por sua posterior liberagio
controlada para uso pelo organismo como um todo.

Também, mesmo que de forma empirica, isto é, pela pritica e sem
o devido entendimento dos processos basicos envolvidos, podemos consi-
derar que o homem pratica a nanotecnologia hi milénios. Sabemos hoje
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que a tinta nanquim, desenvolvida pelos chineses hd mais de 2 mil anos, é
constituida de nanoparticulas de carvio suspensas em uma solugio aquosa.
Embora normalmente nanoparticulas dissolvidas em um liquido se agre-
guem, formando micro e macro particulas que tendem a se depositar, se
separando do liquido, os chineses antigos descobriram que era possivel es-
tabilizar a tinta nanquim pela mistura de uma cola (goma arabica) na solu-
¢do com p6 de carvio e dgua. Hoje é possivel entender que, ao se ligarem 2
superficie das nanoparticulas de carvdo, as moléculas de cola impedem sua
agregagio e, portanto, sua separagio do seio do liquido. Da mesma forma,
as brilhantes cores dos vitrais das igrejas medievais sio o resultado da dife-
renciada forma de absorg¢io da luz por particulas coloidais de ouro de ta-
manhos distintos: empiricamente, os artesios de entdo perceberam que di-
ferentes manipulagdes com solucdes de ouro levavam a produgio de vidros
com cores variadas, mesmo sem poderem entender que eram os efeitos de
confinamento quintico que ditavam quais cores estariam associadas a que
tamanho de particulas de ouro coloidal. Assim, além da multitude de exem-
plos de nanossistemas biolégicos que podem ser identificados na natureza,
é também extensa a lista de nanodispositivos empiricamente fabricados pelo
homem desde os primérdios da civilizacio.

No entanto, o interesse explicito pelo estudo e desenvolvimento
sistematico de objetos e dispositivos na escala nanométrica é bastante re-
cente e historicamente costuma ter seu marco inicial associado 2 palestra
proferida em 1959 pelo fisico americano Richard Feynman, intitulada "Ha
muito espago 14 em baixo". Nessa palestra, que é hoje considerada o mo-
mento definidor das nanociéncias e nanotecnologia como uma atividade
cientifica, Feynman (que veio a receber o prémio Nobel de Fisica em 1965,
por suas contribui¢des ao avango da teoria quintica) sugeriu que um dia o
homem conseguiria manipular objetos de dimensées atdmicas e assim cons-
truir estruturas de dimensdes nanométricas segundo seu livre arbitrio. Essa
previsio, porém, s6 comegou a tornar-se realidade no inicio da década de
80, com o desenvolvimento por fisicos europeus dos assim chamados mi-
croscopios de varredura por sonda, dentre os quais hoje se incluem o mi-
croscépio de tunelamento e o microscépio de forga atdmica. De uma ma-
neira geral, esses microscépios funcionam pelo mapeamento dos objetos
de dimensdes atdmicas através de uma agulha extremamente afiada, con-
tendo poucos dtomos em sua ponta, que de maneira controlada "tateia" a
estrutura da amostra sob anilise, 2 semelhanga da maneira como um cego
explora com seu bastio os objetos ao seu redor. Através do deslocamento
extremamente preciso da ponta do microscépio em relagio a superficie da
amostra que se quer investigar, é posswel 'visualizar" a natureza e disposi-
¢do espacial dos dtomos que constituem um material, o que permite cons-
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truir imagens detalhadas de objetos com dimensdes nanométricas. A
tecnologia da instrumentagdo correspondente avancou muito nos tltimos
20 anos, e hoje o uso desse tipo de microscopio é bastante difundido, po-
dendo o mesmo ser encontrado em vérios diferentes centros de pesquisa
no Brasil. Enquanto isso, nesse periodo foram ainda desenvolvidos micros-
copios eletronicos (isto é, que usam feixes de elétrons ao invés de luz) de
alta resolugio, que também sdo capazes de visualizar os dtomos e detalhes
em escala nanométrica de um dado objeto.

Como sio obtidos os materiais na escala nanométrica?

Existem dois procedimentos gerais para se obter materiais na es-
cala nanométrica. Uma primeira abordagem, o chamado procedimento "de
baixo para cima", consiste em tentar construir o material a partir de seus
componentes basicos (ou seja, seus dtomos e moléculas), da mesma forma
que uma crian¢a monta uma estrutura ao conectar as pegas de um Lego.
Por outro lado, é também possivel fabricar um objeto nanométrico pela
eliminacio do excesso de material existente em uma amostra maior do ma-
terial, 2 semelhanca da maneira como um artista trabalha os pequenos deta-
lhes em uma escultura, fazendo lo cuidadoso desbaste do supérfluo ou ex-
cedente de um grande bloco de pedra ou madeira. Este procedimento ("de
cima para baixo") normalmente se vale das chamadas técnicas de litografia,
que correspondem a uma série de etapas de corrosio quimica seletiva e
extremamente precisa para a preparagio final do objeto nanométrico a par-
tir de um bloco macroscépico do material.

Em um esquema "de baixo para cima", é possivel construir um
nano-objeto pela deposicio lenta e controlada de 4tomos sobre uma super-
ficie bastante polida e regular. Muitas vezes, os dtomos depositados se or-
ganizam espontaneamente, formando estruturas bem definidas de tama-
nho nanométrico. Isto ocorre, por exemplo, quando dtomos de germanio
sdo evaporados sobre uma superficie de silicio. Como a distancia entre os
dtomos é diferente nos cristais deste dois materiais, os &tomos de germanio
se organizam na forma de uma pirdmide, ao invés de simplesmente forma-
rem uma camada regular de 4tomos sobre a superficie do silicio. Este é um
exemplo do chamado processo de auto-organizacio, ou auto-agrupamen-
to. E também possivel construir objetos nanométricos a partir de reaces
quimicas controladas. Nanoparticulas de materiais metilicos, como por
exemplo a prata, sio obtidas em reagdes quimicas em meios aquosos, nas
quais os dtomos de prata dissolvidos na solugio se juntam para formar agre-
gados de tamanho nanométrico.
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Uma importante etapa no desenvolvimento das nanociéncias e
nanotecnologias ocorreu no fim da década de 80, quando pesquisadores da
IBM mostraram que um microscépio de varredura por sonda pode ser usa-
do ndo apenas para visualizar &tomos, mas também para manipuld-los, ou
seja, mover de forma controlada dtomos de uma espécie depositados sobre
uma superficie de outro material. Foi assim concretizada a visio de Feynman
de construcio, dtomo a dtomo, de objetos nanométricos. Desde entio,
microscopios desse tipo estido sendo usados para criar diferentes tipos de
estruturas nanométricas.

Ja no procedimento "de cima para baixo", como vimos, as técnicas
de litografia podem ser usadas para a construgio de um objeto nanométrico
a partir de um bloco maior de material. A primeira etapa desta técnica con-
siste em cobrir o material a ser trabalhado (silicio, por exemplo) com uma
fina camada de um polimero-precursor que ao ser em seguida tratado por
luz se tornara insolavel em algumas regides especificas da amostra, segun-
do um padrio pré-estabelecido. Usando métodos 6pticos, o padrio com-
plementar ao desejado pode ser fielmente projetado na amostra coberta
pela resina polimérica sensivel 2 luz (foto-litografia). Desta forma, os me-
nores detalhes registrados na amostra sio aproximadamente do tamanho
do comprimento da onda da luz utilizada. Detalhes tio pequenos como
100 nm podem ser obtidos usando-se luz ultravioleta (UV). Finalmente, a
amostra é cuidadosamente exposta a uma solugio dcida que remove o ex-
cesso de material polimérico que nio foi exposto a luz e, portanto, nio foi
polimerizado, deixando assim o silicio exposto segundo o padrio desejado.
Alternativamente, e em situagdes especiais, a camada polimérica pode ser
diretamente retirada pelo uso de um feixe de elétrons (litografia por feixe
eletrénico), o que permite obter detalhes com resolugio de até 20 nm.

Algumas aplicacdes de objetos e dispositivos nanométricos

Nanoeletrdnica: Os dispositivos eletronicos atuais (transistores,
chips, processadores) sio majoritariamente baseados no silicio e construidos
usando técnicas de litografia. O micro-processador de um computador
consiste basicamente de milhoes de transistores impressos em um bloco de
silicio. A cada ano, sio aprimoradas as técnicas de foto-litografia, permi-
tindo assim a diminuig¢io do tamanho dos transistores individuais, com
conseqiiente aumento tanto da capacidade de processamento quanto da
freqiiéncia de operagio do micro-processador. No entanto, uma série de
dificuldades técnicas imp6e limites ao tamanho minimo dos transistores
que podem vir a ser esculpidos, em escala industrial, em um bloco de sili-
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cio. Desta forma, acredita-se que a nanoeletronica venha a ter por base
dispositivos concebidos de forma distinta daqueles da micro-eletronica
baseada no silicio. J4 foi demonstrada, recentemente, a possibilidade de se
construir transistores muito menores do que os atuais baseados no silicio,
usando-se nanotubos de carbono e moléculas organicas.

Os nanotubos de carbono sio cilindros formados por dtomos de
carbono, com didmetros de aproximadamente 1 nm. Devido a diferengas
na forma de confinamento quantico de seus elétrons, esses nanotubos, for-
mados espontaneamente a partir da condensacio de vapor de carbono em
condigdes apropriadas, podem ser metilicos ou semicondutores. Existe a
possibilidade de que os nanotubos de carbono venham a ocupar um papel
dominante na era da nanoeletrdnica e, com base neles, j4 foram desenvolvi-
dos em laboratérios diodos e transistores e, mais recentemente, até mesmo
uma porta légica (isto é, um dispositivo capaz de executar operagdes 6gi-
cas durante o processamento de sinais).

Liberagio de medicamentos: E possivel construir macro-molé-
culas nanométricas capazes de, como uma gaiola quimica, armazenar em
seu interior a molécula de uma droga ou o principio ativo de um medica-
mento, de modo a que venham a funcionar como vetores capazes do trans-
porte pelo organismo e do controle, seja da taxa de liberacio, seja do ambi-
ente fisiol6gico adequado, para que essa liberagio do composto especifico
ocorra. Por exemplo, uma vez injetadas em um ser humano, essas macro-
moléculas liberam lentamente o medicamento em seu interior para a cor-
rente sanguinea, o que possibilita sua presenga em um nivel mais constante
no organismo e elimina as indesejaveis Var1agoes significativas na concen-
tragio de medicamentos de uso continuo que sejam diretamente injetados
na corrente sanguinea. Da mesma forma, a macro-molécula pode ter sua
parte exterior preparada para que sua dissolugao, liberando o firmaco, ocorra
apenas em tecidos-alvo especificos, minimizando os efeitos colaterais da
droga utilizada. Por fim, as dimensdes nanométricas das moléculas-gaiola
podem levar inclusive A preparacio de medicamentos capazes de vencer a
barreira das membranas cerebrais, levando ao desenvolvimento de uma nova
geragdo de firmacos especificos para o tratamento de alteragdes bioquimi-
cas ou de tecidos do cérebro.

Propriedades mecinicas de nanomateriais: As nanociéncias e as
nanotecnologias podem ser usadas para tornar os materiais mais resisten-
tes, fortes e leves. Uma anilise mais detalhada revela que tanto os diferen-
tes metais quanto as cerdmicas sio constituidos por um ajuntamento es-
trutural especifico de grios de tamanhos microscépicos e nanoscépicos.
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As propriedades mecanicas desses materiais sao fortemente dependentes
do tamanho e da disposicio espacial desses grios; como regra geral, quanto
menor o tamanho dos grios, mais duro pode ser o material corresponden-
te. O aumento da compreensio da relagdo estrutura-propriedades resul-
tante do avanco das técnicas de nanociéncias e a possibilidade de maior
controle na preparagio de materiais nanoestruturados sio fatores de gran-
de otimismo quanto ao advento de novos materiais com melhores e até
mesmo insuspeitadas propriedades mecanicas. Em especial, os nanotubos
de carbono também se notabilizam por suas propriedades mecanicas espe-
ciais, sendo, por exemplo, muito mais resistentes e mais leves do que o ago.

Compdsitos de polimeros e nanoparticulas cerimicas e metali-
cas: Compdsitos sdo misturas homogéneas de dois ou mais tipos de mate-
riais. Uma das principais razdes para tentar a mistura de diferentes materi-
ais é que o material resultante pode eventualmente exibir tanto proprieda-
des distintas daquelas que caracterizam cada um de seus componentes, como
também uma combinagio em certo grau dessas propriedades. Assim, pela
adequada combinagio de componentes, um compdsito pode reunir um
conjunto de propriedades convenientes e desejéveis. Em geral, é ainda pos-
sivel alterar as propriedades mecanicas, elétricas e 6ticas de polimeros pela
incorporagio em seu interior de particulas nanométricas cerimicas, metéli-
cas ou de um outro polimero. Exemplo disso é a recente tendéncia de se
desenvolver uma eletrdnica totalmente polimérica, que tenha por base a
integragio, em um mesmo compdsito, de componentes ativos (como tran-
sistores e processadores) fabricados em regides contendo maior concen-
tragio de um polimero condutor, com componentes passivos (resistores e
capacitores) que se valham das propriedades resistivas da matriz formada
por um polimero convencional.

Propriedades dpticas dos nanomateriais: Como discutido, a luz
emitida por um material depende da organizacio de seus niveis eletronicos.
Pelo tamanho caracteristico das nanoparticulas, seus elétrons ficam confi-
nados em niveis discretos de energia, tendo a separagio entre eles uma fina
e direta dependéncia com as dimensdes fisicas do objeto. Assim, a exemplo
do que fora empiricamente praticado pelos vidreiros medievais, é possivel
controlar a cor da luz emitida por um nano-objeto pela seletiva escolha de
seu tamanho. Hoje, com base no conhecimento da estrutura em escala
mesoscopica dos materiais, a nanotecnologia busca desenvolver lasers e
diodos preparados a partir de materiais semicondutores de tamanho
nanométrico, que possam assim emitir luz com freqiiéncias bem definidas
e apropriadas para diferentes tipos de aplicagdes.
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Propriedades magnéticas dos nanomateriais: As propriedades
magnéticas de uma nanoparticula dependem de seu tamanho. Assim, por
exemplo, o ferro é um material magnético usado para se fazer imas perma-
nentes. No entanto, nanoparticulas de ferro de tamanho menor do que 10
nm deixam de se comportar como um ima. O desenvolvimento de aplica-
¢Oes de materiais magnéticos teve um enorme progresso nos ultimos anos
devido 2 possibilidade de fabricagio controlada de filmes metalicos extre-
mamente finos, com espessura igual a 1 nm, ou menor. Um dos novos
fendmenos mais interessantes, conhecido como magnetoresisténcia gigan-
te, é observado em amostras contendo multicamadas ultrafinas de materi-
als magnéticos, intercaladas com filmes metélicos ndo magnéticos. Como a
resisténcia elétrica de sistemas desse tipo varia enormemente em funcio do
campo magnético neles aplicado, esses materiais ja vém encontrando apli-
cagdo em cabegas de leitura e gravagio de discos de computadores.

Dois comentirios finais

Antes de concluirmos, seria de interesse chamar a atengio do lei-
tor sobre dois debates que no momento sio travados sobre o avango das
nanotecnologias: um primeiro, mais interno e por enquanto ainda restrito
aos especialistas (mas com certo rebatimento sobre a visio popular do que
poderia vir a ser o uso cotidiano dessas tecnologias), e um outro, que co-
meca a envolver a opinido putblica, e a ocupar a atencio de grupos ativistas
de direitos do cidadio.

Serd possivel a reprodu¢io do mundo macroscépico em uma es-
cala nanoscépica? Uma visiao das nanotecnologias que se faz presente de
maneira muito freqilente nos meios de comunicacio envolve a construcio
de nanorrobos que, sob comando, poderiam ser injetados no corpo huma-
no para executar tarefas como desobstrugio e reparo de artérias,
nanocirurgias e, até mesmo, tratamentos de microrecuperagio Gssea e
dentaria. Eixos e rolamentos moleculares, construidos pelo organizado ar-
ranjo espacial de moléculas e polimeros, forneceriam os elementos basicos
para a fabricagio de tais nanomaquinas, uma abordagem muito difundida
para o grande publico por Eric Drexler. Em seu livro "Engenhos da Cria-
¢io", originalmente publicado em 1986, Drexler chega a sugerir a possibili-
dade de que tais sistemas pudessem chegar a um grau de complexidade que
os tornassem auto-replicantes e dotados de inteligéncia prépria. No entan-
to, nos anos mais recentes, cientistas como Richard Smalley e George
Whitesides tém se posicionado de maneira crescentemente cética com re-
lagio 2 visio reducionista de que principios mecinicos do mundo
macroscépico pudessem permanecer dominantes na escala nanoscépica.
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Segundo eles, dispositivos que simplesmente fossem a reproducio em es-
cala muito reduzida de maquinas de nosso dia a dia nio seriam operacionais
no mundo nanométrico e, para a construgio de objetos realmente funcio-
nais com dimensdes moleculares, o homem teria de aprender com a nature-
za e, a exemplo dela, seguir as leis da quimica e fisica nanoscépicas, assim
como reveladas pela operagio dos sistemas biolégicos.

Quais os riscos das nanotecnologias? A histéria da humanidade
mostra que qualquer novo avanco tecnolégico pode eventualmente ser apro-
priado por alguns grupos em prejuizo dos demais. Por mais inverossimil
que parega a ciéncia atual, a nogao de nanomaquinas replicantes dotadas de
livre-arbitrio e que, portanto, possam vir a fugir do controle de seus cria-
dores tem o poder de inquietar o cidadio comum, fato que j4 foi devida-
mente explorado pela literatura recente. Por sua vez, na esteira das discus-
sdes sobre organismos geneticamente modificados, autoridades da Ingla-
terra chegaram a sugerir no ano passado uma moratéria da pesquisa na drea
das nanociéncias e nanotecnologias, enquanto os possiveis riscos delas de-
correntes nio fossem mais bem avaliados. Muito embora o fato de que por
sua distancia da realidade do conhecimento atual a idéia de nanorrob6s per-
tenga hoje mais ao dominio da ficgdo cientifica que das reais preocupagdes
de pesquisa e desenvolvimento dos cientistas que atuam na drea das
nanociéncias e nanotecnologias, nio hi davidas que, como em qualquer
drea onde o conhecimento sofre uma abrupta ruptura, uma mais cuidadosa
avaliagio de possiveis efeitos e conseqiiéncias das tecnologias correspon-
dentes precisa comegar a fazer parte das preocupagdes coletivas. A par das
enormes possibilidades de desenvolvimento cientifico e tecnolégico ofere-
cidas pelas nanociéncias e nanotecnologias, nanoparticulas podem de fato
vir a se difundir de maneira nio controlada pelo meio-ambiente, as mesmas
moléculas que permitiriam vencer a barreira cerebral transportando medi-
camentos essenciais poderiam se tornar vetores de patégenos desconheci-
dos, novas armas poderio ser baseadas nas propriedades especiais dos
nanosistemas, etc. A lista é extensa mas, como em qualquer novo ramo do
conhecimento, nio é pela proibicio ou decretagio de moratéria das pes-
quisas, e sim pela melhor informagio ao ptblico leigo e pelo adequado con-
trole social das atividades cientificas, que o enorme potencial das
nanociéncias e nanotecnologias pode ser melhor explorado para o bem da
humanidade.
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Conclusdes

As nanociéncias e nanotecnologias buscam estudar as proprieda-
des de objetos de tamanho nanométrico e desenvolver seu uso em disposi-
tivos com essas dimensdes. Ao lado da simples busca pela miniaturizagio
dos dispositivos, com vistas 2 economia de espaco e de energia, o principal
interesse reside na possivel exploragio de novos efeitos que ocorrem em
escala nanométrica, notadamente pela explicita manifestagio de efeitos
quanticos e pelo aumento da contribuigio relativa dos d&tomos da superficie
desses materiais. O desenvolvimento desta drea estd intimamente ligado ao
progresso instrumental recente, que possibilitou a0 homem nio apenas a
visualizagio como também a manipulagio controlada de dtomos individu-
ais. As aplicacoes possiveis dessas tecnologias representam uma nova fron-
teira do conhecimento em que os limites entre as disciplinas tradicionais,
como fisica, quimica e biologia se diluem em uma convergéncia de mode-
los, técnicas e interesses comuns. Esta é uma drea de desenvolvimento re-
cente, que pelo enorme potencial de impacto cientifico, tecnolégico e eco-
ndmico, tem merecido especial aten¢do e financiamento seletivo pelos pa-
ises desenvolvidos. Se o Brasil ndo dispde das centenas de milhdes de déla-
res que as nagdes lideres investem a cada ano na pesquisa em nanociéncias e
no desenvolvimento de nanotecnologias, 20 menos uma concertada politi-
ca de priorizagio para o setor poderia em muito alavancar as nossas vanta-
gens especificas, dentre as quais se destaca o fato de ja possuirmos no mo-
mento grupos extremamente qualificados atuando nas dreas de nanociéncias
e nanotecnologias. Este é talvez um momento crucial no planejamento ci-
entifico de nosso Pais em que, pela adogio de uma politica correta de inves-
timentos consistentes e regulares nesta drea, possamos desde agora assegu-
rar a futura presenga brasileira em termos competitivos ao lado dos paises
tecnologicamente lideres.
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