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ECNOLOGIA

Em principio, todo trabalho cientifico estabelece uma fronteira entre
aquilo que é sabido e o que é desconhecido. Logo,
o avango do conhecimento produzido pelo traba-
lho cientifico é, em maior ou menor grau, sempre
revolucionario.

O contingente de cientistas que empurra essas
fronteiras é composto por uma rica variedade de in-
dividuos. Alguns véem mais que outros. Uns traba-
lham duramente, outros nem tanto. H4 cientistas
experimentalistas e pesquisadores teéricos. Alguns
tém sorte e tropecam nas descobertas. Uns alinha-
vam e ordenam as coisas e outros sao extrema-
mente originais e intuitivos. O que importa é que
todos tém em comum a pergunta que os motiva.

Dificilmente, um cientista ou fil6sofo pode pre-
ver as conseqiiéncias de suas descobertas. Fre-
qlientemente, porém, a percepgao publica do tra-
balho cientifico, sobretudo entre os politicos, im-
plica um resultado prético. Isso leva a crenga ge-
neralizada de que um trabalho é em geral consi-
derado como sendo verdadeiramente de fronteira
quando impacta a sociedade de maneira significa-
tiva. Uma anedota ilustra bem essa idéia. Quando
o fisico e quimico britdnico Michael Faraday (1791-
1867) demonstrou o fenémeno recém-descoberto
da indugao eletromagnética, o entdo ministro das
finangas da Inglaterra, William Gladstone (1809-
1898), teria perguntado ao cientista: “Estd tudo
muito bem, mas para que serve a indugao eletro-
magnética?” A resposta de Faraday: “Eu néo sei,
mas um dia o senhor podera cobrar imposto sobre
isso.” Em outra versdo da mesma historia, Faraday
teria respondido: “Para que serve um bebé recém-
nascido?”

Nao obstante as aplicagoes praticas, a ciéncia
de fronteira também é entendida como aquela que
modifica o pensamento. Aquela que traz novas e-
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da ciencia

E DESENVOLVIMENTO

ILUSTRACOES ALVIM

vidéncias e idéias, obrigando-nos a um salto qua-
litativo na maneira como enxergamos a natureza.
Exemplos cléssicos sao o heliocentrismo e o evo-
lucionismo. A forga desses novos conceitos é tao
subversiva que ndo raro guerras sobrevém do em-
bate entre reaciondrios e progressistas.

No entanto, compreensivelmente, é o aspecto
aplicado, humanizador, da ciéncia que predomina
como fronteirigo.

No contexto histérico, o acervo dos cientistas
mais populares concentra aqueles envolvidos com
trabalhos cientificos desenvolvidos na 4rea médi-
ca/biolégica, que tiveram impacto imediato no tra-
tamento ou na prevencgio de certas doengas e que
colaboraram para aumentar dramaticamente a ex-
pectativa de vida do homem. Esse é o caso da des-
coberta dos microrganismos infecciosos e do de-
senvolvimento das vacinas, dos antibiéticos e dos
transplantes. Mais recentemente temos os genomas
e as células-tronco, que muito prometem. A agri-
cultura, que no passado ja havia sofrido vérias re-
volugodes, é novamente palco de acalorados deba-
tes, em funcao dos produtos transgénicos. Na fisi-
ca e na quimica ocorre o mesmo. Depois da fisica
newtoniana, a radioatividade agitou tanto a comu-
nidade dos fisicos quanto a populagao em geral. As
aplicagoes industriais e médicas desse conheci-
mento sdo, nos dias atuais, corriqueiras. A eletro-
nica também afetou nossa vida de modo dramati-
co, principalmente no que diz respeito a comuni-
cagao e ao lazer. Em breve a nanotecnologia podera
realizar milagres dentro e fora do corpo humano.

O termo globalizagdo, muito usado em econo-
mia, expressa agora uma realidade que inclui a
comunicagdo quase instantanea e uma crescente
mobilidade, cada vez mais democratizada. Em
20086, ja estarao voando aeronaves que transporta-

rdao cerca de 800 a mil passageiros, o que reflete
uma tecnologia cada vez mais sofisticada. A qui-
mica nao fica atrds, tendo contribuido com far-
macos, corantes, explosivos e com toda a sorte de
polimeros sintéticos que exibem incriveis proprie-
dades de elasticidade e de resisténcia mecanica.

Ninguém mais duvida da capacidade do ho-
mem de explorar o espago, de aumentar sua expec-
tativa de vida para além dos 100 anos. Os atuais
textos de ficgao cientifica ja exigem de seus auto-
res mais conhecimento bésico de tecnologia do
que imaginagdo propriamente dita. J& podemos
gerar produtos agricolas sob encomenda, com ta-
manho, aspecto, sabor e valor nutritivo de acordo
com o gosto e necessidade do fregués.

Se o Homo sapiens néo arruinar de vez o plane-
ta Terra, viveremos em futuro nao muito remoto
uma era na qual o homem podera clonar a si pré-
prio e ter a sua disposigdo um banco de 6rgaos
para os casos de acidentes e de doengas cronicas.
A analogia com uma retifica de automéveis é
inescapavel. O mais excitante é que o cientista
brasileiro ja é e oxald continue sendo parceiro
nessas empreitadas.

E com esse espirito que a Ciéncia Hoje celebra
neste namero a contribuicdo de vérios grupos de
cientistas brasileiros para a pesquisa de fronteira.
Eles demonstram diariamente que o problema de
manter a populacao alimentada, vestida e com
satide ndo pode ser resolvido sem a ciéncia.

Franklin Rumjanek
Departamento de Bioquimica Médica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
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DO TELETRANSPORTE ACTCOMPUTADOR

Ha 50 anos, muitos fisicos

nem mesmo ousariam mencionar
a possibilidade de se fazerem
experimentos com dtomos

ou particulas de luz individuais.
Hoje, porém, essas diminutas
entidades jd sdo
corriqueiramente isoladas

em vdrios laboratérios do mundo,
inclusive no Brasil. E mais:

a exploragado das estranhas
propriedades desse
microuniverso promete levar

ao desenvolvimento de
tecnologias que, havia pouco,

s0 habitavam o cendrio

da ficgao cientifica.

Luiz Davidovich
Instituto de Fisica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro
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Para quem esta acostumado a observar os fendmenos naturais que se

revelam no dia-a-dia, o diminuto universo das dimen-
soes atomicas ou moleculares, regido pela chamada
teoria quantica, pode parecer, no minimo, estranho.
Nele, entidades quéanticas, como um elétron, podem
ora se comportar como ondas, ora como corpasculos,
dependendo de como sdo observadas.

Segundo a fisica cldssica, uma particula tem seu
estado bem determinado por sua posigdo e seu mo-
mento (o produto de sua massa por sua velocidade).
Com base apenas nessas duas grandezas, é possivel
prever, em um determinado instante, os resultados de
qualquer medida efetuada sobre ela. Mas, para uma
entidade quéantica (elétron, préton, néutron, féton etc.),
nao é possivel prever com certeza o resultado de qual-
quer medida realizada sobre ela. Na verdade, o que se
obtém sdo apenas probabilidades de a medida forne-
cer os varios valores possiveis para as grandezas rele-
vantes. Essas probabilidades podem ser inferidas a
partir de uma onda associada a entidade quéntica, a
mesma onda que descreve as suas propriedades ondula-
térias. Por exemplo, se a onda associada a particula
tiver uma grande amplitude em uma certa regido do
espago, isso significa que é grande a probabilidade de
se encontrar a particula nessa regiao.

Mais ainda: nem mesmo é possivel medir o estado
de uma tnica entidade quantica, pois as leis da fisica
nos obrigam a ter um conjunto muito grande delas,
idealmente infinito, preparadas da mesma forma para
que o estado quantico possa ser medido. Isso tem re-
lagdo com uma propriedade sutil: é proibido ‘clonar’
uma Unica entidade quéntica. Se pudéssemos fazer
isso, poderfamos produzir um conjunto muito grande
de réplicas, todas com o mesmo estado, o que permi-
tiria medir esse estado. Além disso, qualquer medida
feita sobre um sistema quéntico necessariamente per-
turba seu estado e, portanto, o altera. No mundo clas-
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sico (ou macroscopico), porém, sempre podemos
supor que é possivel medir um sistema de modo
que a perturbagdo causada seja desprezivel.

Essas propriedades levaram muitos fisicos a con-
siderar, ha apenas 50 anos, que a idéia de realizar
experimentos com &tomos ou fétons individuais
era absurda, consistentemente com o fato de que
a fisica quantica deveria ser aplicada sempre a
conjuntos de sistemas — em virtude de envolver a
idéia de probabilidade — e jamais a sistemas indi-
viduais. No entanto, hoje, isolar essas entidades e
estuda-las individualmente passou a ser um expe-
rimento rotineiro em varios laboratérios de diver-
sos paises, inclusive do Brasil.

Informacdo quantica

Na ultima década, foram desenvolvidas, em di-
versos laboratérios, técnicas que permitem a mani-
pulacao individual de dtomos, moléculas e fétons
(figura 1). Por exemplo, através de campos eletro-

“vhapoo

Figuraa. fons presos por campos magnéticos
poderao ser usados no desenvolvimento
da computacao quantica

magnéticos, ja é possivel aprisionar e manipular
um Unico atomo e fazé-lo interagir com um outro,
também aprisionado, ou ainda com um tnico féton,
armazenado em uma ‘armadilha’ formada por es-
pelhos de alta reflexao.

Esses avangos possibilitaram o desenvolvimen-
to de uma nova area de pesquisa, a chamada in-
formagao quéantica, que estuda métodos para ca-
racterizar, transmitir, armazenar, compactar e uti-
lizar computacionalmente a informacgao contida
em estados quanticos. Trata-se de um tema am-
plo e multidisciplinar que teve um desenvolvi-
mento acelerado nos tltimos anos, motivado tanto
pelo interesse fundamental dos fen6menos natu-
rais que explora quanto pelas perspectivas de apli-
cagdo em computagao quantica, telecomunicagao
e criptografia.

Pincas e condensados

As técnicas de aprisionamento e manipulagao tém
permitido a investigagdo de propriedades sutis do
mundo quantico e podem levar ao desenvolvimen-
to de novos materiais, a construgdo de instrumen-
tos de medida de altissima sensibilidade, a im-
plementagdo de computadores quanticos e a ana-
lise de moléculas biolégicas. Em relagdo a esse
altimo tema, feixes de laser — em configuragoes
denominadas pingas 6pticas — ja4 permitem pren-
der, mover e até mesmo esticar moléculas biologi-
cas, como o DNA, e estudar suas propriedades
mecanicas.

O aprisionamento de &tomos em armadilhas
eletromagnéticas levou recentemente a investiga-
¢ao detalhada de um fendémeno previsto ainda na
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Figura 2. Pulsos de atomos
oriundos de um condensado
de Bose-Einstein formam

o chamado ‘laser de dtomos’

década de 1920 por Albert
Einstein (1879-1955), que o
desenvolveu com base nas
idéias de seu colega india-
no Satyendra Bose (1894-
1974). O chamado conden-
sado de Bose-Einstein é um
aglomerado de atomos que
ocupa um Unico estado quéntico e, assim, se com-
porta como se fosse um ‘atomo gigante’.

E interessante destacar que o condensado de
Bose-Einstein, de certa forma, pertence aos dois
mundos: é um sistema macroscépico que exibe
notéveis propriedades quanticas. Através da apli-
cagdo de feixes de ondas eletromagnéticas — na
freqiiéncia de ondas de radio —, forga-se a saida
ordenada dos 4tomos que formam o condensado da
armadilha em que estdo aprisionados, formando-
se entdo um feixe com propriedades analogas as
de um laser e que, por isso mesmo, tem sido cha-
mado ‘laser de atomos’ (figura 2).

‘Lasers de dtomos’ poderiam ser aplicados, por
exemplo, em técnicas litogréficas de altissima reso-
lucao - a litografia consiste em imprimir informa-
¢do sobre um substrato, resultando, por exemplo,
naqueles intricados desenhos vistos em circuitos
impressos. Essa nova litografia levaria a um au-
mento substancial da capacidade de armazena-
mento de informagdo com relagdo aquela feita com
luz ou com elétrons. Esse aumento resulta do fato
de a onda associada aos atomos ter um compri-
mento de onda (distdncia entre dois méaximos su-
cessivos da onda) muito menor que a quantida-
de correspondente para fétons de luz ou elétrons

Figura 3. Possivel
esquema para

um chip atémico:

o ponto luminoso

é um condensado
de Bose-Einstein,
mantido por campos
magnéticos a uma
distancia de alguns
microns da superficie
do circuito integrado
-amoscada

uma idéia do grau

de miniaturiza¢ao
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que tenham a mesma velocidade dos atomos.
Quanto menor o comprimento de onda, maior a
resolugdo com a qual se pode ‘escrever’ sobre um
substrato e, assim, maior a capacidade de arma-
zenamento de informagao.

Esses feixes atomicos poderiam também ser a
base de funcionamento de um interferémetro de
alta precisdo. Interferdbmetros sao aparelhos que
dividem um feixe de luz em dois, reunindo os dois
feixes resultantes depois que cada um deles per-
corre um dos ‘bragos’ do equipamento. A diviséo
pode ser feita, por exemplo, com espelhos semi-
transparentes, que deixam passar uma parte do
feixe e refletem a outra, como as vitrines onde se
vé o objeto exposto e ao mesmo tempo o reflexo
do observador. Apés serem reunidos, os feixes
interferem entre si, dando origem a franjas claras
e escuras. Se um dos feixes, por alguma razéao,
se atrasa em relagao ao outro, essas franjas se des-
locam. Esse atraso pode ser provocado, por exem-
plo, por um movimento de rotagao do aparelho ou
pela presenca de um campo gravitacional, com
valores diferentes nos dois bragos do interferdme-
tro, devido, por exemplo, a um dos bragos estar
mais alto que o outro. Interferémetros podem tam-
bém ser construidos com corptisculos. Nesse caso,
¢é a onda associada ao corpisculo que produz in-
terferéncia.

A sensibilidade de um interferémetro é tanto
maior quanto menor é o comprimento de onda. Por
isso, o fato de ser o comprimento de onda associa-
do a um 4tomo muito menor que o de um elétron
permitiria a construgdo de interferémetros extre-
mamente precisos, Gteis para a navegagdo interes-
telar, para a medida de constantes fundamentais e
para aplicagoes em prospecgdo geolégica e mine-
ral — por exemplo, um interferémetro desse tipo
permitiria a medida do campo gravitacional na
superficie da Terra com precisdo suficiente para
detectar pogos de petréleo.

Chips atomicos

Os recentes desenvolvimentos na
area de informagao quéantica tém
permitido que uma nova gera-
¢do de chips comece a ser inves-
tigada em varios laboratérios.
Nos chamados ‘chips atémicos’,
em vez de elétrons, tém-se ato-
mos individuais ou mesmo con-
densados de Bose-Einstein sen-
do conduzidos através de um cir-
cuito integrado. Diferentemente
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dos chips eletrénicos — em que os
elétrons fluem através dos fios con-
dutores impressos em uma placa
de silicio —, em um chip atémico os
atomos sdo mantidos ‘flutuando’ a
alguns microns de uma superficie
de silicio, por meio de campos mag-
néticos criados pelo circuito inte-
grado (figura 3).

Quando se vibra uma corda — de
violdo, por exemplo —, formam-se
nela vales e picos que se alternam
espacialmente. Uma configuragdo
analoga, porém feita com ondas eletromagnéticas
estacionarias, tem sido usada para aprisionar &to-
mos em uma estrutura tridimensional semelhante
a uma caixa de ovos (figura 4). Essa técnica tem
permitido a realizagao de ‘redes cristalinas épticas’,
bem como o estudo de um fenémeno tipico — po-
rém, dificil de se obter de forma controlada — das
redes cristalinas convencionais: a chamada transi-
cao de fase quéntica.

Ao contrario das transigoes de fase usuais — que
dependem da temperatura, como, por exemplo, a
transformagao de dgua em gelo —, as transigoes de
fase quanticas dependem do valor relativo de dois
tipos de efeito: a) o de interagao entre as particu-
las; b) um efeito essencialmente quéntico, o ‘tune-
lamento’, que faz com que uma particula possa
atravessar, de um ‘vale’ (minimo) para outro da
‘caixa de ovos’, a barreira que os separa. Se os
campos eletromagnéticos sdo fracos, predomina o
efeito de tunelamento, e os 4tomos circulam entre
as varias regides da rede. Por outro lado, para cam-
pos suficientemente fortes, os 4tomos ficam presos
e localizados em minimos da rede éptica. A tran-
sicdo de fase corresponde precisamente a transi-
¢ao entre esses dois tipos de comportamento dos
4tomos.

Aplicagbes desses sistemas tém sido considera-
das para a computagdo quéntica, da qual voltare-
mos a falar mais adiante.

Criptografia quantica

A possibilidade de controlar individualmente ca-
da féton estd na base da chamada criptografia
quantica. A criptografia envolve a codificagdo de
mensagens. Uma etapa essencial nesse processo é
passar a ‘chave’ de decodificagdo para a pessoa
que vai receber a mensagem. A manipulagdo de
entidades quéanticas isoladas permite que a trans-
missdo dessas chaves seja feita foton a f6ton.
Aliando isso a impossibilidade de clonagem, bem

Figura 4. Esquema de uma rede 6ptica, com atomos
aprisionados nos vales de ondas estacionarias
produzidas por quatro feixes de laser

como ao fato de que qualquer medida de uma en-
tidade quéntica transforma necessariamente seu
estado, tem-se uma receita ideal para tornar a trans-
missdo de mensagens 100% seguras: se um desses
fétons for interceptado, ou seja, medido, seu estado
se modifica, o que pode ser verificado posterior-
mente pelo emissor e receptor da mensagem atra-
vés da comparagao, por via publica, de um sub-
conjunto dos fétons enviados.

Se houver alguma diferenca entre os fétons
enviados e os recebidos, isso indica que houve
tentativa de interceptagdo da mensagem e, portan-
to, a chave criptografica transmitida deve ser des-
cartada. Qualquer tentativa do interceptador de
reproduzir o féton interceptado, enviando a cépia
ao receptor final, para que ele nao desconfie da
interceptagido, serd fadada ao fracasso, devido a
impossibilidade de clonagem quéantica.

Fotons gémeos
e teletransporte

Além do controle e da manipulagao individual de
atomos e moléculas, os pesquisadores da édrea de
informagdo quéntica ja produzem um dos fendéme-
nos mais intrigantes da natureza: os chamados es-
tados emaranhados de fétons (ou ‘f6tons gémeos’).

Fétons gémeos sao produzidos quando se ilumi-
na um cristal com um feixe de laser intenso. Exis-
te uma certa probabilidade, que aumenta com a
intensidade do laser, de que cada féton do feixe in-
cidente seja absorvido pelo cristal, ao mesmo tem-
po em que é produzido um par de fétons. Depois
de formados, esses pares passam a ter suas proprie-
dades fortemente correlacionadas, ou seja, qual-
quer medida efetuada em um deles altera as pro-
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lemperatura = 100 millkelvins

Barrelta

Gilicino

Subsiralo

priedades do outro, mesmo que o par esteja sepa-
rado por milhares de quiléometros. Daf o nome de
‘fétons gémeos’ para esses pares emaranhados.

Einstein chegou a dizer que entre dois fétons
emaranhados agia “uma fantasmagérica acao a
distancia”. Porém, no inicio da década de 1980, foi
mostrado experimentalmente que essa ‘estranha’
correlagdo existia de fato entre particulas gémeas.
Hoje, as propriedades desses estados emaranhados
tém levado a aplicagbes em computagdo quéntica
e a demonstragbes de novos processos quanticos,
como o teletransporte.

Os estados emaranhados de fétons permitem
uma nova forma de comunicagao, baseada no en-
vio de informacao completa sobre o estado quanti-
co de um sistema de um lugar para outro. Isso é
notével, pois, para um tnico sistema quéntico, ja
sabemos que ndo é possivel medir seu estado
quantico. Porém, é possivel transmiti-lo, usando,
para isso, um canal de comunicagdo quantico, for-
mado por dois fétons gémeos.

E possivel que os fas de ficgao cientifica notem
uma certa semelhanga entre a transmissao de es-
tados quénticos e o teletransporte da série de fic-
¢ao cientifica Jornada nas estrelas. Ha, no entanto,
diferencas importantes: no teletransporte que esta
sendo demonstrado atualmente em diversos labo-
ratérios, nao é a particula que estd sendo transpor-
tada, mas sim seu estado quantico. Essa ‘informa-
¢do quéantica’ ndo é transportada instantaneamen-
te, mas respeita os limites impostos pela velocida-

Camga magriético = 1 milézimo de tesls ———v—pi

Campo magnéﬂ-ca = 2 teslas

Eletrados

Etetrodas

Cerca de 200 angstring
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de da luz. Além disso, os cientistas sé conseguem
teletransportar, por enquanto, o estado de uma
Gnica particula ou estados simples de campos ele-
tromagnéticos, a distancias pequenas se compara-
das as espaciais.

Computadores
qudnticos

Sem duvida, a informagao quéantica tem encorajado
novas idéias que, por sua vez, podem levar ao desen-
volvimento de novas tecnologias. Talvez, entre essas
promessas, a mais popular seja a do computador
quantico. Essas maquinas, baseadas em uma arqui-
tetura revolucionéria de processamento de dados e
no uso da fisica quantica para implementagéo de
novos algoritmos, poderiam ser exponencialmente
mais rapidas que os computadores atuais — podemos
entender um algoritmo como um procedimento
matematico para a realizacdo de um calculo. £ um
programa de computador (software) que executa
um algoritmo, ou seja, torna prética essa idéia.

Os computadores ‘classicos’, que utilizamos hoje
em dia, codificam a informagao através de uma
seqiiéncia de bits que assumem os valores 0 e 1.
Esses dois digitos formam a base binéria, que per-
mite expressar qualquer nimero inteiro. Esses bits
— que podem ser associados fisicamente, por exem-
plo, a cargas de capacitores — sdo processados por
dispositivos eletronicos que permitem a realizacéo
de operagdes basicas, em termos das quais qual-
quer computacgao pode ser realizada.

J4 os computadores quénticos codificariam a
informacao através de ‘gbits’ (ou bits quanticos)
que apresentam uma propriedade extremamente
sutil do mundo quantico: eles po-
dem ser colocados em uma super-
posicao de estados correspondentes
aos valores 0 e 1 — no mundo macros-
copico e ‘classico’ dos computadores
atuais, seria como se um bit pudesse

Figura 5. Computacdo quantica com
atomos de fosforo implantados

em um substrato de silicio, conforme
proposta de Bruce Kane,

da Universidade de Maryland (Estados
Unidos). Esse esquema esta sendo
posto em pratica na Australia. Nele,

os eletrodos permitem manipular

os elétrons dos atomos de fosforo
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representar, simultaneamente, os valores 0 e 1.
Essa superposigao poderia ser materializada atra-
vés, por exemplo, de um 4tomo que poderia estar
em uma superposicdo de dois de seus estados.

Um conjunto de N gbits pode ser colocado, da
mesma forma, em uma superposigio de 2N esta-
dos, cada um desses estados correspondendo a
certos gbits no estado 0 e outros no estado 1: (000...
0)., (100... 0), (010... 0), (111... 0), ... (111... 1).
Esses estados codificam todos os ntimeros passi-
veis de serem representados por N bits. [sso permi-
te aplicar uma operagao fisica — que correspon-
deria a um célculo computacional — simultanea-
mente a todos as entradas possiveis, realizando-se,
assim, uma computagdo em paralelo, em vez de se
calcular seqtiencialmente o resultado para cada
uma das entradas.

Duas motivacoes

Sao duas as motivagoes para o desenvolvimento de
computadores quanticos. Em primeiro lugar, uma
observagao feita, j4d na década de 1960, por Gordon
Moore, um dos fundadores da empresa norte-ame-
ricana Intel. Segundo o que ficou conhecido como
‘lei de Moore’, o niimero de transistores na unida-
de central de processamento (microprocessador),
bem como a velocidade de processamento, dobram
a cada 18 meses. Ao mesmo tempo, cai a metade
o ntmero de 4tomos necessarios para codificar um
bit de informagdo. Nessa progressao, chegarfamos
ao limite de um atomo por bit em torno de 2015,
o que implicaria a saturacgao da lei de Moore. Tor-
na-se, entao, natural pensar na utilizagao das pro-
priedades quéanticas dos 4tomos para a implemen-
tacao de algoritmos computacionais que permitis-
sem aumentar a velocidade de processamento, ape-
sar da saturagao dessa lei.

A segunda motivacao veio precisamente da
descoberta feita, em 1994, por Peter Shor, entéo
pesquisador da empresa AT&T (Estados Unidos),
de um algoritmo quéntico — para a decomposigéo
de um ntmero em fatores primos — exponencial-
mente mais rdpido que o melhor algoritmo classi-
co conhecido. A decomposigao em fatores primos
(ou simplesmente fatoragdo) é uma operagao sim-
ples para um computador — dois exemplos de
decomposigdo em fatores primos sdo 18 = 2 x 32
e 30 = 2 x 3 x 5. Porém, se o namero for grande,
o tempo consumido pelo computador para fatorar
aumenta muito.

Essa dificuldade para fatorar niimeros grandes
é a base de um método criptografico bastante uti-
lizado hoje em dia, o método RSA - a sigla vem

das iniciais de seus idealizadores, os pesquisado-
res Ron Rivest, Adi Shamir e Len Adleman. Po-
rém, um computador quantico poderia fatorar um
namero grande - e, nesse caso, quebrar uma men-
sagem criptografada — em um tempo exponencial-
mente menor que o necessario para um computa-
dor cléssico. Em outras palavras: um computador
quéantico poderia fazer em segundos o que o mais
veloz computador atual levaria milhares de anos.

Mais tarde, outros algoritmos quéanticos foram
descobertos. Atualmente, hé4 varios sistemas — ver
figura 5, por exemplo — tidos como bons candida-
tos para tornar a computagdo quéntica realidade.
Entre esses candidatos, estdo: i) fons em armadi-
lhas magnéticas; ii) atomos e fétons em cavidades
supercondutoras; iii) redes cristalinas 6pticas; iv)
moléculas em solugdes liquidas manipuladas por
ressondncia nuclear magnética, a mesma técnica
que permite fazer imagens do corpo humano; v)
pontos quanticos (um conjunto de elétrons confi-
nados, com poucos bilionésimos de metro de dia-
metro) e impurezas em semicondutores.

No Brasil

J& ha no Brasil laboratérios que realizam experién-
cias com 4tomos aprisionados a baixissimas tempe-
raturas, fétons emaranhados, pingas épticas, pon-
tos quanticos e ressonancia magnética nuclear. Gru-
pos tedricos investigam propostas para a realiza-
¢do de operagbdes elementares de computagao quan-
tica em diversos sistemas fisicos, bem como pro-
priedades de estados emaranhados, efeitos do am-
biente em sistemas quénticos, algoritmos computa-
cionais.

O Instituto do Milénio de Informagao Quéantica
(IMIQ), criado no final de 2001, retine diversos
desses grupos, apoiando esforgos experimentais e
promovendo reunides de trabalho e escolas sobre
o tema. Procura-se, assim, realizar o potencial
interdisciplinar de uma 4area que, em outros pai-
ses, retne fisicos, quimicos, mateméticos, enge-
nheiros e cientistas da area de computagao.

A complementagdo e modernizagao dos equi-
pamentos dos laboratérios existentes, além da for-
magao de novos grupos, aumentardo a competi-
tividade do Brasil nessa area, na qual a inovacao
tecnoloégica é ainda incipiente, o que abre a possibi-
lidade de ocupagéo de nichos por parte de paises
que se iniciam nesse tipo de atividade.

Na péagina http://omnis.if.ufrj.br/~infoquan/,
podem-se obter mais informagoes sobre o IMIQ,
incluindo a relagdo completa das instituigoes e
dos pesquisadores. (]
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GENETICA

UM MUNDO! NOVO E REVOLUGIONARIO

A descoberta de mecanismos
de controle de expressdo

de genes antes nunca
imaginados abriu,

ha pouco menos de uma
década, um novo mundo

a pesquisadores de diversas
dreas. E o mundo dos pequenos
RNAs, ou seja, fragmentos
curtos de dcido ribonucléico.
Tais RNAs ativam e direcionam
um mecanismo que impede

que RNAs mensageiros sejam
traduzidos em proteinas.

Esse mundo recém-desvendado CUA
traz ainda novas ferramentas
de estudo e muitas aplicacoes
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Ha pouco menos de uma década um novo e inesperado mundo come-

cou a ser desvendando por perplexos geneticistas, bi6-
logos celulares e biélogos moleculares: o dos pequenos
RNAs. O mais instigante é que, a cada artigo publica-
do, elucidando um ou outro aspecto, surgem mais e
mais perguntas e possibilidades, acrescentando novas
pecas a esse complexo quebra-cabegas. Além disso, a
pesquisa nesse campo vem induzindo o desenvolvi-
mento de potentes ferramentas de estudo da fungao de
genes, de terapia génica e de aplicagoes biotecnolégicas
baseadas nesses pequenos RNAs. O potencial dessas
ferramentas é quase incalculavel.
Até a descoberta da atividade enzimética de alguns
tipos especiais de RNA, as ribozimas, hé cerca de 20
anos, o RNA era visto como
UAA um mero intermediario entre

C
cAy C uu o 4cido desoxirribonucléico
l}\ A ue:g (DNA - a molécula que con-
R-ﬁ lé-éc tém toda a informagao gené-
U-G 5 -G tica) e as proteinas (que de-
A-U UA_U .
R_ﬁ G l terminam a estrutura e as fun-
[ Ya coes bioldgicas). Uma década
éu R I depois, inesperadas fungoes
AU e sdo descobertas: pequenos
AU . U RNAs atuam também como re-
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guladores ativos da expressao dos genes, de forma
complexa e coordenada.

Quem sdo e o que fazem esses pequenos RNAs?
Como apareceram de uma hora para outra? Como
nao os enxergamos antes?

Os pequenos RNAs estdo presentes no citoplas-
ma celular aparentemente desde o inicio da evolu-
cdo de organismos eucariontes (aqueles cujas cé-
lulas tém nucleo isolado por membrana prépria) e
tém tamanhos entre 21 e 26 nucleotideos (os ‘tijo-
los’ basicos dos acidos nucléicos). Eles sempre es-
tiveram 14, mas nao eram vistos, por causa das li-
mitagoes dos métodos de pesquisa, ou, quando en-
contrados por acaso, eram considerados sem im-
portancia biolégica. Dentro dessa classe antes ig-
norada encontramos pelos menos dois grupos, com
funcoes biolégicas aparentemente distintas: os
microRNAs (miRNAs) e os RNAs interferentes
(siRNAs).

Os miRNAs sao RNAs endégenos (que perten-
cem ao organismo), tém cerca de 25 nucleotideos
e exibem importantes papéis regulatérios em ani-
mais e plantas: induzem a destruicdo de RNAs
mensageiros ou impedem (ou reprimem) sua tra-
ducgdo. Embora tenham passado desapercebidos até
recentemente, os miRNAs formam uma das mais
abundantes classes de moléculas regulatérias de
genes em organismos multicelulares e parecem
influenciar a producao de varios genes que codi-
ficam protefnas. Muitos miRNAs apenas previnem
que RNAs mensageiros gerem proteinas, sem pro-
mover sua destruicdo. Suprimir a tradugdo, em
lugar de destruir as moléculas transcritas, parece
ser um modo melhor de modular a expressao gé-
nica, pois deixa em aberto a possibilidade de vol-
tar a realizar a tradugao, quando houver interesse.

Figura 2. Exemplos de silenciamento por RNA:
plantas de tabaco (A) e 0 nematéide C. elegans (B e C)
nos quais foi silenciado o transgene marcador GFP,
observando-se a auséncia da coloragdo verde-
amarelada nos tecidos afetados; células humanas
nas quais um gene do ciclo celular foi desligado (D);
e moscas Drosophila melanogaster transgénicas
silenciadas (E) e nao-silenciadas (F) paraum

dos genes responsaveis pela cor do olho

Os miRNAs sao produzidos quando uma enzima,
denominada Dicer, digere fitas duplas de RNA
(dsRNA) imperfeitas, nas quais o pareamento dos
nucleotideos nao é total. Esses precursores tém
entre 70 e 200 nucleotideos e sao codificados em
regioes intergénicas de genomas de plantas e ani-
mais, ou seja, sdo produtos da transcrigdo de uma
parte do genoma que se julgava sem funcao e era
muitas vezes citada como ‘lixo’. Os genes que os
miRNAs regulam, porém, sao codificados em ou-
tras regides do genoma. Além disso, tem sido ob-
servado que vérios miRNAs mantiveram-se inal-
terados em diferentes espécies, o que sugere a
conservagao, ao longo da evolugdo, de seu papel na
regulagao génica. Em plantas, onde estd mais ca-
racterizada a atuagao desses fragmentos na regu-
lacdo de genes associados ao desenvolvimento,
constatou-se que qualquer alteragado que interrom-
pa a atividade dos miRNAs leva a um desenvol-
vimento anormal.

—Yy
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Figura 3. Nematdodeos
apresentando silenciamento

por RNA: consegue-se silenciar
facilmente genes desses animais
colocando siRNAs em seu alimento
ou apenas agitando-os em tubos
de ensaio com os siRNAs

Anélises do genoma humano
mostraram que o contetdo de
RNAs nio codantes (RNAs men-
sageiros que nao sao traduzidos
em proteina) é muito maior do
que os bidlogos podiam supor.
Experimentos feitos nos Estados
Unidos, visando analisar os RNAs
transcritos a partir de cromosso-
mos humanos ja seqtienciados, mostraram que o
numero de genes transcritos foi pelo menos 10 ve-
zes maior do que o previsto pela identificagdo das
regioes codantes desses cromossomos.

Outra importante classe de pequenos RNAs é a
dos RNAs interferentes — os siRNAs. Eles foram
descobertos em plantas que exibiam silenciamento
(desativagao de genes) por RNA cuja produgéao foi
induzida por transgenes inseridos no vegetal ou
por virus. Caracterizagdo bioquimica mostrou que
os siRNAs sdo RNAs de fita dupla com caracteris-
ticas especificas em suas extremidades, e estas
permitiram identificar que enzima realizou sua
clivagem (corte): a enzima RNAselll — que pode
ser a mesma Dicer citada acima (também uma
RNAselll) ou uma variante.

Tanto miRNAs quanto siRNAs silenciam ou
calam genes depois que estes foram transcritos, ou
seja, apos gerarem RNAs mensageiros. Para isso, os
pequenos RNAs pareiam-se a RNAs mensageiros
que apresentem bases complementares as suas. Os
alvos do ‘desligamento’ sdo reconhecidos e degra-
dados no citoplasma celular tdo logo deixam o
ntcleo. Os siRNAs agem associados a um com-
plexo protéico capaz de clivar acidos ribonucléi-

cos chamado de RISC (sigla, em inglés, de ‘com-
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plexo de silenciamento induzi-
do de RNA").

Esse mecanismo de silencia-
mento, identificado pela primei-
ra vez em 1992 em plantas
transgénicas, foi denominado
silenciamento génico pds-trans-
cricional (PTGS, na sigla em
inglés). Observou-se nessas plan-
tas um desligamento do transge-
ne e do gene endégeno correlato.
Dois anos depois, diversos pes-
quisadores mostraram que a for-
te resisténcia a virus - que
muitas vezes chegava a imuni-
dade — em plantas transgénicas
que continham seqiiéncias virais se devia também
ao silenciamento de genes, ativado involuntaria-
mente nas linhagens resistentes. A resisténcia ao
virus funcionava do seguinte modo: a introducéo
na planta da seqiiéncia viral ativava de modo
involuntario o PTGS. Uma vez ativado o silencia-
mento contra o transgene, qualquer seqiiéncia
analoga é também reconhecida como alvo e degra-
dada. Por isso, se um virus contiver uma seqiiéncia
semelhante a do transgene, ela sera reconhecida e
degradada assim que ele perder seu invélucro
(capsideo) e expor seu genoma, na fase inicial da
infeccao, e isso gerard forte resisténcia ou imuni-
dade nessas plantas.

Em 1998, foi demonstrado que um mecanismo
parecido ocorria em animais. A introdugdo em
suas células de fitas duplas de RNA homoélogos a
genes endégenos fazia com que estes fossem des-
ligados. A descoberta ganhou o nome de interferén-
cia pelo RNA (RNAIi), que passou a ser utilizado
para referir-se ao PTGS em animais. Estudos com
fungos mostraram a ocorréncia de mecanismo ana-
logo com o nome de quelling (‘submissdo’). Hoje,
apos se constatar a forte conservagdo das proteinas
associadas ao silenciamento nos trés reinos (fun-
gos, plantas e animais), adota-se o nome ‘silencia-
mento por RNA’ para esse mecanismo comum.

Sabe-se agora que o silenciamento por RNA
mediado por siRNAs atua como um ‘sistema imu-
ne’ e tem a funcao de proteger o genoma da acéo
deletéria de 4cidos nucléicos invasores (de virus,
transposons ou transgenes). Ha varias evidéncias

Figura 4. Cobaia (a esquerda) com o gene

do virus da hepatite C; cobaia (no centro) tratada
com siRNA correspondente a esse gene,
observando-se nitida reducao do efeito desse gene
no figado (areas em amarelo); e cobaia (a direita)
tratada com um siRNA sem nenhuma semelhanca
com o gene do virus da hepatite C
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Figura 5. Esquema do modo de acao dos pequenos
RNAs — microRNAs (setas em roxo) e RNAs
interferentes (setas em laranja e pontilhada verde) -
dentro das células, impedindo a producao

de proteinas por RNAs mensageiros ou interferindo
nareplicacao de um virus invasor

de que também teria a fungdo de estabilizar dife-
rentes estdgios da cromatina (o conjunto formado
pelo DNA e proteinas associadas).

Usos do silenciamento
por RNA

A capacidade de silenciar uma seqiiéncia de nu-
cleotideos de forma especifica, associada a sim-
plicidade da técnica, torna a interferéncia por RNA
uma ferramenta muito poderosa no importante
campo da genética reversa. Nessa drea, o objetivo
é desvendar a fungao biolégica de um suposto gene
a partir de sua seqliéncia de nucleotideos. Assim,
induzir o silenciamento de seqiiéncias de nucleo-
tideos capazes de gerar proteinas com fungao des-
conhecida permite definir o papel biolégico de
intmeras dessas seqiiéncias, geradas pelos proje-
tos genomas. No final de 2002, todo o genoma
funcional (a parte do genoma que origina protei-
nas com fungéo biolégica) de um verme, o Caeno-
rhabditis elegans, foi desvendada através da pro-
dugédo em laboratério de mutantes silenciados (por
RNAIi) para cada provavel gene. Isso permite de
fato compreender o significado do c6digo genético
- o seqlienciamento do genoma de nada serviré se
a fungado dos genes nao for determinada.

O uso dessa técnica vem produzindo resulta-
dos em ritmo cada vez mais rapido. Uma das pos-
sibilidades ja testadas com sucesso foi o bloqueio
da replicagao viral pela indugao de silenciamento
de genes virais em animais. Isso tornou possivel
eliminar virus como os da Aids (HIV) e da hepatite
em culturas de células humanas e virus como os
da dengue e da febre amarela em mosquitos. Im-
portantes estudos tém sido feitos também no con-
trole de genes e proteinas associados ao céncer e
a doengas degenerativas, mas esses trabalhos estao
ainda em fase experimental.

Nesses experimentos, pequenos RNAs de dupla
fita, sintéticos ou produzidos em plasmideos, sao
usados para gerar o silenciamento de genes alta-
mente homélogos a eles. Com isso, tais genes sao
‘desligados’ e as proteinas que eles codificariam
nao sdo mais produzidas. Entre as vantagens do
uso dos chamados vetores de siRNA estd o baixo

custo e a enorme economia de tempo para obter
mutantes ‘nocauteados’ (com algum gene desati-
vado) em comparagdo com os métodos de re-
combinagdo homéloga usados tradicionalmente.
Além disso, a nova técnica permite o estudo de
genes letais em organismos mutantes que os con-
tenham (que nao sobrevivem se o gene letal nao
for silenciado) e o estudo das diferentes fases do
desenvolvimento de seres vivos (silenciando genes
que atuam nessas fases).

O silenciamento por RNA constitui uma impor-
tante ferramenta biotecnolégica também na agri-
cultura: ja foram produzidas plantas de café com
baixissimos teores de cafeina e plantas de algoddo
com redugio no teor de 6leos graxos, por exemplo.

Espera-se ainda que o melhor conhecimento des-
se novo mundo ajude a ciéncia a compreender fe-
némenos como apoptose, metastase e diferenciagéo,
jd que muitos genes associados a esses processos
cruciais da biologia mostram-se dependentes da
regulagao mediada pelos pequenos RNAs. Portan-
to, o futuro da investigagdo desse mundo agora
revelado certamente trard respostas ha muito es-
peradas por toda a comunidade cientifica e terd
conseqliéncias benéficas para a sociedade. u
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Passeando pela fronteira

O estudo da organizag_'&o Uma série de trabalhos realizados na tltima década demonstra

e do funcionamento do cérebro,
que reiine cientistas

de diferentes dreas

do conhecimento, vem
apresentando avancos
surpreendentes nos iltimos
tempos. Um resultado bastante
promissor nesse campo foi

a criagdo, a partir de um novo
modelo de registro da atividade
elétrica dos neurénios,

da primeira interface
cérebro-mdquina, que utiliza
apenas sinais elétricos neurais
para controlar movimentos

de bracos mecdnicos.

A ampliacdo do conhecimento
sobre a mente pode, em futuro
proximo, trazer beneficios

para pacientes com distirbios
neurolégicos.

Miguel A. L. Nicolelis

Departamento de Neurobiologia,
Universidade Duke

(Durham, Carolina do Norte, Estados Unidos)
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categoricamente que a neurociéncia, disciplina que
estuda os principios de organizagao e funcionamento
do sistema nervoso, tornou-se uma das mais présperas
areas de pesquisa multidisciplinar dos nossos tempos.
Com avangos significativos em varios campos, o estudo
do cérebro tem atraido mais e mais profissionais de
outras dreas, como fisicos, matematicos, engenheiros e
outros, os quais, junto com biélogos, médicos e demais
profissionais envolvidos com pesquisa biomédica, com-
poem a comunidade atual de neurocientistas.

Esse engajamento multidisciplinar foi uma conse-
qliéncia natural da tomada de consciéncia, por parte
de laboratérios de todo o mundo, de que para entender
algo tdo complexo como o cérebro nao basta uma boa
idéia, lapis, papel e uma formagéo classica em biolo-
gia. Na realidade, cada vez mais neurocientistas se dao
conta de que o desafio de desvendar os muitos misté-
rios ocultos nos vastos circuitos neurais, formados por
dezenas de milhoes de células, requer criatividade,
aliada a aplicacao de tecnologias de ponta, que possam
gerar e analisar formidéveis quantidades de informa-
¢do sobre a estrutura e o funcionamento do cérebro.
Evidentemente, acima de tudo, é preciso formar uma
nova geragao de neurocientistas que tenham nao sé6 a
capacidade de navegar naturalmente por multiplas
areas do conhecimento, mas também, e principalmen-
te, uma mente aberta e criativa para explorar as inua-
meras possibilidades que o futuro trara.

De certa forma, é possivel afirmar que a fronteira
da pesquisa contempordnea em neurociéncia demons-
tra claramente os possiveis beneficios, tanto em nivel
de conhecimento basico quanto em termos de aplica-
goes clinicas, de um modelo de pesquisa baseado na
colaboragao de profissionais de multiplas areas, muni-
dos de novas técnicas e paradigmas experimentais. A
experiéncia vivida no laboratério da Universidade
Duke nos tltimos 10 anos ilustra bem essa tendéncia.



Nesse periodo, o desenvolvimento de um novo
método eletrofisiolégico, que permite registrar por
meses ou mesmo anos, simultaneamente, a ativi-
dade elétrica de centenas de células cerebrais em
animais despertos, abriu a possibilidade de criar
um novo paradigma experimental, que hoje atrai
a atengdo ndo s6 de neurocientistas, mas também
de toda a comunidade clinica envolvida em esfor-
cos para reabilitar pacientes que sofrem com seve-
ras moléstias neuroldégicas.

A utilizagdo desse novo método, conhecido como
registro de multiplos eletrodos, combinado com
modernas tecnologias de microeletronica, ciéncia
da computacao e robética, permitiu a criagao da
primeira interface cérebro-maquina que utiliza
sinais elétricos neurais para controlar os movi-
mentos de bragos mecanicos. Funcionando na
mesma velocidade de processamento dos circuitos
motores neurais, essa interface permite que ani-
mais (e no futuro pacientes) controlem os movi-
mentos tridimensionais de bragos mecéanicos dire-
tamente, apenas usando padrdes de atividade elé-
trica neural para solucionar uma série de tarefas
motoras.

O principio de funcionamento dessa interface —
também conhecida como neuroprétese — é sim-
ples, mas depende de vérios estagios. Inicialmen-
te, centenas de filamentos metalicos, cada um mais
fino e tao flexivel quanto um fio de cabelo, sdo ci-
rurgicamente implantados em multiplas areas do
cérebro que fazem parte do circuito neural gera-
dor dos comandos motores utilizados pela medula
espinhal para o controle de musculos dos mem-
bros superiores de animais de experimentagao, co-
mo ratos e macacos. Os eletrodos sao implantados
cuidadosamente, apenas alguns milimetros dentro
do cérebro, de tal forma que possam permanecer
no mesmo local, sem causar qualquer trauma ou

efeito colateral, por vérios anos. Descobri-
mos, ao longo dos Gltimos 16 anos, que
esses implantes cronicos de matrizes de
eletrodos podem ser usados para re-
gistrar por longos perfodos de tempo
(meses ou anos) as minusculas cor-
rentes elétricas produzidas por neu-
ronios (as principais células cere-
brais) em multiplas regides do cére-
bro de roedores e macacos.

A combinagdo de sinais elétricos
dos milhées de neurdnios de cada
circuito neural é responséavel por to-
das as fungoes do sistema nervoso
central. Nossos sonhos e planos para
o futuro, nossa habilidade de falar,
correr, pensar, chorar, amar, todas as
fungoes e comportamentos que definem
nossa interagdo com o ambiente tém
como origem as grandes tempestades elé-

tricas que varrem nossos cérebros, conti- AT

nuamente, desde que nascemos e até o final

da vida. Portanto, o desenvolvimento de um
método que possa registrar a atividade elétrica de
centenas ou mesmo milhares de neurdnios é de
grande relevancia para a pesquisa neurofisiolégica
moderna.

Algumas semanas apds a neurocirurgia de im-
plante dos eletrodos, pequenos microchips sao aco-
plados aos conectores que mantém esses filamen-
tos em posigdo no cérebro. Os microchips represen-
tam o primeiro nivel de amplificacdo e filtragem
das correntes elétricas produzidas pelos neurénios
e registradas pelos eletrodos. Em seguida, apés pas-
sarem por um supercomputador dedicado exclusi-
vamente a isolar as correntes elétricas de centenas
de neurodnios, é possivel vislumbrar, na tela de um
monitor, os padroes elétricos gerados em diversas

NEUROCIENCIA
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regides do cérebro envolvidas na geracao de co-
mandos motores (que, nos animais, controlam com
grande pericia os movimentos de bragos e maos).
Na vida profissional de um neurocientista, poucos
eventos sdo tdo emocionantes e tdo comoventes
quanto passar uma tarde observando as tempesta-
des elétricas que varrem o cérebro de um animal

antes da execugao de movimentos
precisos e coordenados. Nas

tempestades semelhantes
que varrem o nosso siste-
ma nervoso estd o grande
mistério, a resposta para
uma das perguntas mais
fascinantes da ciéncia mo-
derna: como o cérebro de-
termina os comportamentos
que nos definem como se-
res humanos.
Uma vez que todos os
neuronios ligados a eletro-
dos tenham sido identifica-
dos, os animais comecam a
aprender uma série de tarefas
motoras — no caso de macacos,
através de varios videogames, onde um
joystick é usado para mover um cursor
em uma tela de computador com o ob-
jetivo de alcangar um alvo (uma esfera
que surge em locais aleatérios da tela)
e segura-lo (pois a esfera tem um peso
virtual). Durante esse ‘aprendizado’ nos videoga-
mes, as descargas elétricas produzidas por cente-
nas de neurénios dos animais sao registradas, am-
plificadas pelos microchips e conduzidas a outro
computador, onde um modelo matematico passa a

' sucestoes )
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eCHAPIN, J.K., | iovstick fod d
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animal. Nessa fase, varios modelos mateméticos
sao usados simultaneamente, em tempo real, para
extrair informagoes sobre parametros como posi-
¢ao, velocidade e forga da mao, entre outros.
Quando o aprendizado, tanto dos animais quan-
to dos modelos matematicos, atinge um nivel acei-
tavel, o joystick usado inicialmente é removido e
o controle dos movimentos do cursor na tela, para
perseguir e agarrar o alvo, é transferido para o
brago robético da interface cérebro-méaquina. Ago-
ra, para jogar o videogame e ser bem-sucedido, o
animal precisa aprender a interagir com a interface

cérebro-maquina usando apenas a atividade cere-
bral e ndo mais os movimentos da prépria mao. De
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modo surpreendente, em alguns dias os macacos
aprendem a movimentar o brago robético como se
este fosse um de seus bragos naturais. Portanto, os
animais aprendem a produzir os padroées de ativi-
dade neural que permitem aos modelos matema-
ticos extrair os comandos motores necessérios para
fazer o brago robético se mover de forma a dirigir
o cursor, na tela, para ndo sé alcancar o alvo, mas
também o segurar por algumas centenas de milis-
segundos. O cursor controlado pelo brago robético
move-se em uma tela colocada na frente do ani-
mal, fornecendo um reforgo visual importantissi-
mo para que o animal quantifique os erros come-
tidos e melhore sua performance. A recompensa
por essa facanha toda é um continuo fluxo do suco
de fruta preferido pelo macaco (cada um tem sua
preferéncia, que é religiosamente observada).

Esses estudos revelaram nédo sé que os animais
aprendem a utilizar a interface cérebro-maquina,
mas também que, com alguma pratica, eles séo
capazes de utilizar o brago robético sem fazer ao
mesmo tempo qualquer outro tipo de movimento
corporal. Ou seja, usando informacéo direta do seu
circuito neural motor, os animais conseguem subs-
tituir os préprios bragos por um robd. Tal resulta-
do é importantissimo por trazer a esperancga de
que, em futuro nao muito distante, pacientes por-
tadores de graves niveis de paralisia corpérea
possam usufruir dessa tecnologia, usando sinais
elétricos de partes ndo comprometidas de seus
cérebros para controlar préteses capazes de res-
taurar parte dos movimentos perdidos. Essa espe-
ranca foi reforcada recentemente quando neuro-
cirurgides do hospital da Universidade Duke com-
provaram (por curtos periodos, durante neuroci-
rurgias de implantagdo de estimuladores profun-
dos para combater sintomas do mal de Parkinson)
que essa mesma interface cérebro-méquina é ca-
paz de reproduzir os movimentos das maos desses
pacientes.

A construgdo, a implementagéo e o teste dessa
interface cérebro-maquina sé foram possiveis gra-
cas a continua colaboragdo de uma equipe de pro-
fissionais que inclui jovens neurofisiologistas, en-
genheiros elétricos, engenheiros mecénicos, etolo-
gistas, psicélogos e neurocirurgides. Esse pequeno
exemplo indica que a neurociéncia terda um futuro
espléndido, recheado de grandes descobertas, sur-
presas e contribuigoes que certamente levarao néo
s6 a uma compreensao mais precisa dos principios
que regem a mente humana, mas também ao de-
senvolvimento de novas tecnologias capazes de
melhorar a vida de milhoées de pessoas acometidas
por graves distarbios neurolégicos. Passeando pela
fronteira da neurociéncia hoje, esse é o horizonte
otimista e excitante que se vislumbra. [
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Terapias celul agres

PROMESSAS E REALIDADES

A esperanga de cura para distirbios
e doencas vem atraindo a atencdo

da midia e da populacdo para as
chamadas células-tronco, apesar

das controvérsias sobre sua
obtencdo em embrides ou através

da clonagem. Capazes de se diferenciar
em todos os tipos de célula de um
organismo, elas poderiam, em tese,
ser utilizadas para regenerar
qualquer tecido lesionado

ou degenerado. Cientistas e médicos,
porém, precisam resistir ds tentacoes
que o tema oferece, levando em conta
que a adogdo, na prdtica médica,

das terapias celulares dependera

de maior conhecimento das complexas
interacoes entre as células

e os tecidos, do tipo de lesdao

ou processo patolégico envolvido

e da andlise criteriosa de cada
paciente com essa indicagdo.

Radovan Borojevic

Instituto de Ciéncias Biomédicas,

Universidade Federal do Rio de Janeiro

e Programa Avang¢ado de Biologia Celular
Aplicada a Medicina,

Hospital Universitdrio Clementino Fraga Filho, UFRJ

No objetivo e desejo de diminuir o sofrimento e, quando possivel,

afastar a morte, a medicina descobre novas propostas
de procedimentos terapéuticos em momentos inovado-
res da evolugdo das ciéncias. Quanta esperanga para os
que necessitam curar a doenga, diminuir a dor, voltar
a uma vida normal! Quanta esperanga para os que
desejam ultrapassar os limites do tempo, do envelhe-
cimento e da perda de qualidade da vida, da morte
fisica inexoravel! As terapias celulares estao na moda.
Elas prometem, pelo menos parcialmente, propor so-
lugbes para esses desafios.

A medicina regenerativa propde o reparo e/ou subs-
tituigao de tecidos que sofreram lesdao ou degeneragao.
A engenharia médica trabalha ha décadas na constru-
¢ao de substitutos artificiais de tecidos perdidos, como
valvulas cardfacas mecénicas, préteses ortopédicas
construidas de metal, cerdmica e plastico, ou dentes
de porcelana. A bioengenharia procura associar bio-
materiais com células, mobilizadas do tecido adjacen-
te para o implante ou introduzidas com este, buscando
a integragdo permanente da nova estrutura ao tecido
restaurado. O recente conceito do uso terapéutico de
células-tronco, derivadas de embriées humanos ou re-
sidentes no préprio organismo do paciente, traz uma
nova perspectiva: tais células, quase onipotentes, per-
mitiriam, potencialmente, recriar tecidos e repetir a
sua geragdo, o que normalmente s6 ocorre durante a
embriogénese. Propoe-se, assim, utiliza-las para rege-
nerar ou rejuvenescer uma parte ou o conjunto do
nosso efémero corpo.

Quanta tentagao! O mito de Icaro, que se perdeu ao
tentar alcangar o Sol, nos ensina a prudéncia. A ten-
tagdo é ainda mais intensa diante de um paciente e
dos familiares que compartilham seu sofrimento, in-
duzida pelo desejo de aliviar imediatamente a dor. In-
duzida ainda pela pressao das instituigoes académicas
ou hospitalares, que vislumbram uma projecao (e um
lucro) além dos limites atuais, e pela chance de aten-
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der a maquina de produtos e servigos associada a
medicina. E também - por que néo ser sincero? —
pela perspectiva de alcangar a gléria da midia, as
péginas das revistas cientificas e o amplo reconhe-
cimento do valor pessoal para os médicos e cien-
tistas envolvidos.

Nao é dificil achar as referéncias para controlar
os excessos, sem perder a coragem de avangar. A
ética médica e cientifica tradicional, formulada ain-
da nos tempos de Hipécrates (4607-370 a.C.), conti-
nua sendo a referéncia universal que pode nos guiar.

A ciéncia

O conhecimento e a compreensao das bases cien-
tificas dos procedimentos é obviamente indispen-
savel para evitar o charlatanismo médico. Nas tl-
timas décadas, avangos de métodos analiticos bio-
quimicos e moleculares permitiram gerar uma ba-
se de conhecimento dos componentes que susten-
tam a vida. O genoma humano foi dimensionado e
amplamente seqiienciado. Os genes ligados ao de-
senvolvimento de uma série de doengas sao conhe-
cidos. Estudos de genoma, transcriptoma e proteoma
humanos estao avangando rapidamente, gragas ao
avango dos métodos capazes de caracterizar simul-
taneamente milhares de moléculas do organismo.

A imensa soma desses conhecimentos nos im-
poe uma tarefa hercilea: integrar os dados anali-
ticos em um conjunto operacional, abrangendo os
sistemas extremamente complexos de células, te-
cidos e 6rgaos. A interatividade de moléculas, cé-
lulas e tecidos gera uma infinidade de parametros
varidveis, que devem ser integrados. Compreender
a diferenciacdo celular, a sua plasticidade e a poten-
cial incorporacao (em estruturas teciduais normais)
de células ex6genas introduzidas em terapias ce-
lulares exige uma abordagem sintética de dados
moleculares ou ultra-estruturais.

Desde os trabalhos do patologista alemao Rudolf
Virchow (1821-1902) e de seus seguidores, apren-
demos a compreender os processos patolégicos em
termos celulares, integrando-os na alteragdo global
da fungéo tecidual. Virchow definiu claramente a
caracterfstica functio laesa (perda de funcao) que
acompanha a lesao tecidual em um processo infla-
matério. Trata-se da resposta global a uma injtria
celular e tecidual, integrando a lesao de suas uni-
dades, as células, com a fungao dos tecidos. Ela s6
pode ser entendida se as informacodes analiticas
forem incorporadas em um conceito global de ‘uni-
dades interativas’. Tais unidades (moléculas, célu-
las) devem ser estudadas no contexto do seu am-
biente, o qual sé pode ser compreendido em ter-
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mos estruturais. Portanto, o foco de estudos rele-
vantes para a medicina regenerativa estd situado
na compreenséo de estruturas complexas.

Podemos salientar, como exemplo, que o con-
ceito de célula-tronco s6 é operacional dentro do
contexto de tecido. As mesmas células terdo com-
portamento e capacidade de diferenciagdo distin-
tos em leitos teciduais diversos. As células-tronco
da medula 6ssea (hoje a principal fonte dessas
células para terapias) podem ser tteis para gerar
novos vasos sangiiineos no tratamento de patolo-
gias decorrentes de isquemias, onde a capacidade
de regeneragido vascular ou tecidual é insuficien-
te. Mas as mesmas células podem ser indesejaveis
na terapia da cirrose hepética, causada pela rege-
neragdo excessiva e desorganizada do parénquima
hepético e nao pela falta desta.

A capacidade das células-tronco de regenerar
in situ estruturas teciduais complexas e funcionais
é critica para seu uso em terapia regenerativa. O
experimento — em laboratério — de indugéo da ex-
pressao da proteina marcadora de um tecido dife-
renciado (que, em tese, revela a possibilidade de
gerar exclusivamente células de um determinado
tipo) é 1til, mas ndo conclusivo (ou seja, serve
como um marcador do ‘caminho’ para essa gera-
¢do, mas nao é uma prova de que o caminho esteja
certo). J4 a demonstragdo da capacidade dessas cé-
lulas de gerar ou participar na geragao de um te-
cido funcional é uma informagao conclusiva. Estu-
dos em laboratério caminham hoje para modelos
tridimensionais, onde a interagao entre as células
e entre estas e a matriz tecidual podem ser estu-
dadas. Ainda mais porque algumas terapias re-
generativas visam construir, em laboratério, ver-
dadeiros tecidos a serem implantados ja prontos
em éareas de lesao.

Ao mesmo tempo, as ciéncias morfologicas tra-
dicionais — anatomia, histologia e anatomia pato-
légica — passam por uma renovagdo. De ciéncias
tradicionalmente descritivas, que analisavam es-



truturas normais ou patolégicas de biépsias ou
autépsias, elas se tornaram operantes, propondo
solugdes estruturais para as patologias estudadas.
Relegadas a segundo plano pelos cientistas e por
instituicdes académicas e financiadoras de pesqui-
sas cientificas, elas ndo mantiveram sempre um
ritmo de formacdo de recursos humanos compa-
ravel com o das ciéncias moleculares. Nao é sur-
preendente que a manutencdo, notadamente na
Italia, na Alemanha e na Franga, da tradigao de es-
tudos que visam compreender a fungao tecidual
global garante hoje a posicao de vanguarda desses
paises em terapias celulares. A renovagao da cién-
cia da estrutura, forma e desenvolvimento do orga-
nismo (a morfogénese), integrada com a compreen-
sao das fungoes teciduais, serd fundamental para
o avango de um pafs em terapias celulares.

Dialogo
ciéncia-medicina

O padrao-ouro de qualquer proposta de terapia
celular é a demonstragdo da sua funcionalidade in
vivo. Quando possiveis experimentos em animais
de maior porte, com tecidos e érgaos de geometria
e estrutura similares as de tecidos e 6rgdos huma-
nos, poderdo fornecer informacdes que validem
uma terapia regenerativa. Mas sempre havera uma
decisao final sobre o momento apropriado de apli-
car a terapia ao homem. Medicina regenerativa é
individual: a decisdo de indicagdo para essa tera-
pia depende de uma avaliagao criteriosa do estado
de cada paciente. Quando o potencial beneficio
compensa amplamente o risco, no quadro clinico
do paciente, e quando nédo existem outros trata-
mentos, o uso de terapias celulares regenerativas
poderé ser indicado.

Essa decisdo dependera de um didlogo exausti-
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vo entre os cientistas e médicos, cada um contri-
buindo igualmente para o conjunto de informagoes
requeridas. Um dos problemas freqientes é o proé-
prio cardter das doengas a serem tratadas. Uma
lesdo traumatica que envolve a perda definitiva de
tecidos ou érgdos, ou impede sua fungao (a lesao
da medula espinhal, por exemplo), suscita uma
proposta de bioengenharia ou de terapia celular
reparadora. Por outro lado, as doengas degenerativas
sao geralmente progressivas, e a maioria das tera-
pias é meramente paliativa. A falta de alternativas
e a pressdo do paciente, de familiares e de institui-
¢oes médicas podem induzir o raciocinio de que,
“nao fazendo mal, qualquer tentativa se justifica”.
Na falta de bases cientificas s6lidas e da compro-
vagdo da exeqiiibilidade, viabilidade e utilidade
da proposta, a razdo deve vir antes das considera-
gOes emocionais e do desejo justificavel de tentar
ajudar a qualquer custo. Essa decisdo nem sempre
é facil, para o cientista ou para o médico.

Dialogo
ciéncia-medicina-midia

A medicina regenerativa e as células-tronco, in-
cluindo a questao de células embrionérias e de
clonagem (terapéutica ou reprodutiva), mereceram
uma atengao particular da midia. Sua relagao com
a violéncia da vida moderna é uma das razoes. E
sua relagdo com as preocupagdes humanas mais
fundamentais, como a doenca grave, a perda de
qualidade de vida, o envelhecimento e a morte, é
outra. Qual entre nés néo se preocupa com pelo
menos uma dessas questoes?

A exposigdo publica pode ser desejavel, ja que
a mobilizacdo da opinido é capaz de influir nas
prioridades de geragdo de conhecimento, forma-
¢do de recursos humanos, transferéncia de conhe-
cimentos cientificos para aplicagdo médica e me-
lhora da qualidade de vida da populagao. Pode
também ser perigosa, por gerar esperanga exacer-
bada e injustificada, criando expectativas despro-
porcionais e mobilizando a sociedade a trilhar
caminhos nem sempre justos ou seguir propostas
nem sempre honestas. Enquanto o uso de células-
tronco do préprio paciente ndo gera objegdes, o uso
de células embrionérias pode gerar, e deve ser
delimitado. Do mesmo modo, deve ser delimitado
o fluxo da informagdo, nao para obstrui-lo, mas
para assegurar sua qualidade, gerando a esperancga
quando justificada e criando as novas oportunida-
des de aliviar a dor e afastar a morte somente
quando realmente factivel. [
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As mudancas climaticas

Entre as questoes que concentram A humanidade vai ter que lidar, neste século, com uma séria questdo
o interesse da ciéncia. na atualidade ambiental, causada pela capacidade humana de
¢ ’ alterar a composicao atmosférica global, adquirida
merecem deStaque asm udan;as a partir da Revolugédo Industrial. As alteragoes cli-
do clima causadas pela emissao maéticas globais decorrentes das emissoes de gases
excessiva de gases eparticulas que aumentam o chamado ‘efeito estufa’ repre-
.. sentam uma questao cientifica das mais comple-
pOIuentes por atividades humanas. xas e importantes da atualidade. Tais alteragoes
Um aspecto relevante desses estudos podem ter importantes impactos socioecon6micos
éa inﬂuéncia da ﬂoresta amazénica para toda a humanidade ao longo deste século.
. O clima terrestre é fruto de um intrincado sis-
(e dos desmatamentos e quelmadas) tema dindmico, altamente complexo e néo-linear,
em processos climdticos,
como a absorcado ou liberacdo
de carbono na atmosfera
e os mecanismos de formag¢do
de chuvas. Compreender
a fundo tais processos
é imprescindivel para
a adocdo de medidas
que reduzam ou previnam
seus efeitos e, no caso
do Brasil, para a defini¢ao
de politicas mais adequadas
de aproveitamento dos recursos

naturais amazoénicos.

€ Cujos processos, mecanismos e interagoes a cién-
cia ainda desconhece. A influéncia mitua entre a
fisica do clima, a quimica atmosférica, as emis-
soes oriundas de atividades humanas e os proces-
sos biolégicos marinhos e terrestres determinam a
composicao da atmosfera. A concentragao de di6-
xido de carbono (CO,), que antes de 1850 era de
280 partes por milhdo (ppm), atinge hoje 370 ppm,
e pode subir para mil ppm no final deste século.
Com isso, o balango de radiagdo terrestre vem
sendo alterado, resultando no aumento global da
temperatura, na elevagdo do nivel dos oceanos e
na alteracdo no ciclo hidrolégico que regula o re-
gime de chuvas.

Uma abordagem cientifica envolvendo os aspec-
tos biolégicos, fisicos, quimicos e socioeconomicos
é necessaria, e para isso modelos integrados do
‘sistema terrestre’ estao sendo elaborados, embora
a ciéncia conhega uma fragao pequena dos proces-
sos envolvidos. A complexidade desse sistema, on-
de o homem joga um dos principais papéis, é enor-
me, e uma forga-tarefa cientifica global sera neces-
saria para que a humanidade possa desenhar es-
tratégias de mitigagdo dos efeitos e minimizar os
danos socioecondmicos das alteragoes climaticas
globais.

Paulo Artaxo
Instituto de Fisica,
Universidade de Sao Paulo
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Entre os processos criticos que devem ser estuda-
dos na questao das mudangas climaticas globais esta
o papel dos aerosséis (microscépicas particulas de
diferentes substancias em suspensao na atmosfera)
na absorgéo e no espalhamento da radiagéo solar, e
ainda na nucleagdo de nuvens e formagdo das chu-
vas. Outra tarefa importante diz respeito ao moni-
toramento ambiental dos parAmetros criticos dessas
alteracoes globais, usando-se instrumentos em solo e
em satélites para obter um diagnéstico preciso da
satde de nosso planeta. Modelos que representem
em escala global as propriedades fisico-quimicas
dos diferentes componentes da atmosfera (gases, par-
ticulas e nuvens), como os obtidos através de estudos
de transferéncia radiativa, e permitam compreender

seus efeitos sobre as radiagoes solar e térmica, ainda
estdo em fase de infancia.

Com ou sem a implantagdo do protocolo de
Kyoto (acordo internacional que tenta limitar as
emissoes de gases causadores do efeito estufa), as
mudancas globais vieram para ficar. E nosso pla-
neta, com uma populagao de sete a oito bilhdes de
habitantes, pode nao ter como garantir as necessi-
dades basicas de seus habitantes até o final deste
século. O sistema terrestre sentird um estresse im-
portante em 4reas criticas. Cabe a ciéncia realizar
um esforco concentrado nas préximas décadas para
conhecer melhor esse sistema e ajudar a minimizar
os impactos socioeconémicos, que parecem cada
vez mais proximos.

Sistemas fisico-climaticos
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Em relagdo a Amazdnia, as questbes cientificas
mais importantes versam sobre o balango de car-
bono da floresta, os mecanismos de formacao de
nuvens e da precipitagio e as implicagoes de
mudangas no uso do solo. O desflorestamento e as
queimadas emitem quantidades significativas de
gases de efeito estufa para a atmosfera. Ao mesmo
tempo, ha indicios de que a floresta esteja seqties-
trando quantidades pequenas de CO, da atmosfera
e fixando esse carbono em sua biomassa. Esse
balanco de carbono deve ser distinto em areas com
diferentes quantidades de nutrientes, taxas de pre-
cipitagdo e radiagdo solar. Assim, precisam ser
construidos modelos de balanco de carbono vali-
dos para a bacia amazonica como um todo.

O complexo papel que as particulas emitidas
naturalmente pela floresta tém sobre o clima tam-
bém é muito relevante, e resultados recentes indi-
cam uma espécie de simbiose entre as emissdes de
compostos orgdnicos pela floresta e os mecanismos
de formagdo de nuvens e precipitagio na Amazd-
nia. Comparando com o observado em outras areas
continentais do planeta, a estrutura de nuvens na
Amazonia é muito particular, com um sistema efi-
ciente de aproveitamento regional do vapor d’agua
emitido. As emissdes de queimadas, na regiao,
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Quadro conceitual do mecanismo

deinteracao climatica entrea

floresta e a atmosfera amazonica
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alteram drasticamente essa es-
trutura, provocando forte supres-
sdo da formagdo de nuvens e da
precipitagdo, fendbmeno que po-
de estar afetando o balango hidri-
co em vastas 4reas amazonicas e
mesmo no sul do pafs durante a
estagdo de queimadas (agosto a
outubro).

Da mesma forma, as altera-
gOes no balango de radiagao cau-
sadas pelas particulas de aeros-
s6is emitidos em queimadas sdo
profundas: tais particulas absor-
vem até 60% da radiagdo solar
incidente em algumas 4reas.
Essa forte redugao da radiagao
disponivel para fotossintese afe-
ta a produtividade priméria da floresta de maneira
ainda desconhecida. As altas taxas de concentra-
¢ao de ozobnio (de até 100 partes por bilhao) obti-
das em medigdes em Rondo6nia sdo comparaveis as
de areas urbanas como Sao Paulo, e esse ozo6nio é
toxico para os vegetais, danificando a floresta nao
queimada.

A dimensao dos danos ambientais decorrentes
dessas alteragbes atmosféricas ainda est4 para ser
avaliada para a bacia amazénica como um todo.
Além disso, ha a questao do uso do solo. O desen-
volvimento de modelos que integrem as mudangas
verificadas no uso do solo na regido e os efeitos de
outros fatores ambientais no clima amazénico é
estratégico para o pais, e uma grande quantidade
de pesquisadores brasileiros estuda hoje processos
e mecanismos essenciais para o entendimento do
significado do chamado ‘desenvolvimento susten-
tdvel’ na Amazonia.

As estratégias de desenvolvimento sustentavel
para a regido amazonica ainda estdo por ser for-
muladas — e essa é uma questao critica para o pafs.
O pior uso que o pais poderia fazer dos enormes
recursos naturais da Amazonia seria queima-los, o
que apenas aumentaria o efeito estufa global, sem
trazer beneficios significativos para a populagao
local ou para o pafs como um todo. O estabele-
cimento de politicas publicas voltadas para a pre-
servagao da floresta amazonica é imprescindivel
para o Brasil, e a ciéncia é um poderoso auxiliar
nesse processo. L]
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Nanotecnologia

MANIPULANDO A MATERIA

e

Nanotecnologia virou uma expressao

da moda. Cada vez mais gente fala nela,
mas poucos sabem exatamente

do que se trata. Para os pesquisadores,
nanotecnologia é algo que eles ja véem
fazendo ha muito tempo e que,
repentinamente, ganhou um nome novo
e muita visibilidade. Para empresdrios

e investidores, é um tema muito novo

a ser examinado com cautela,

pelas oportunidades e ameagas

que representa para praticamente todos
os setores da indistria contemporanea.
Para ambientalistas e filosofos - ironias
d parte, ja se fala em uma nanoética -,
nanotecnologia pode representar uma
ameaca de extin¢do da espécie humana,
opinido que serd reforcada, junto

ao piblico geral, pelo romance-catdstrofe
pseudocientifico Presa (Prey, em inglés), de
Michael Crichton — em breve,

nas telas de um cinema perto de vocé.
Mas, afinal, o que é nanotecnologia?

Cylon Gongalves da Silva*
Secretdrio de Politicas e Programas de Pesquisa
e Desenvolvimento, Ministério da Ciéncia e Tecnologia

* Professor emérito da Universidade Estadual de Campinas e ex-diretor do
Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron, em Campinas (SP)

A resposta mais simples para a pergunta que finaliza a abertura

deste artigo é que nanotecnologia é, freqliente-
mente, aquilo que quem a enuncia deseja que ela
represente, como as palavras no romance Alice no
pais das maravilhas, de Lewis Carroll — pseudo-
nimo do matematico inglés Charles Dodgson (1832-
1898). No caso deste artigo, nanotecnologia signi-
fica integrar as propriedades estruturais e funcio-
nais dos materiais, desde a escala de tamanho de
atomos e moléculas até a escala humana, a fim de
obter produtos e processos tUteis para nos.

A escala de tamanho de atomos e moléculas
mede-se em bilionésimos de metro, ou nanometros
(nanos, do grego, que significa ‘ando’). O antropo-
centrismo explicitado na expressao ‘escala huma-
na’ em nossa definicao de nanotecnologia nao visa
complicar uma questdo que ja é complexa. Indica
apenas que a tecnologia se destina ao uso de seres
humanos e, portanto, que nossa escala de tamanho
— ou préoxima a ela — é importante para o resultado
final de qualquer tecnologia.

Nao é fécil ter uma concepcdo intuitiva de um
bilionésimo de metro. E, mesmo que a tivéssemos,
nos depararfamos com outro problema: as leis da
natureza que governam o comportamento dos ob-
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jetos nessas escalas de comprimento sao diferen-
tes daquelas com as quais nos acostumamos neste
mundo gigante, onde passamos nossas vidas. Por-
tanto, vamos deixar, para nossos fins imediatos, o
nanometro como uma simples unidade de medida
e passar a outros problemas.

De baixo para cima
e vice-versa

Existe nanotecnologia? Tal qual definida acima,
exceto pelo seu aspecto antropocéntrico, o exem-
plo mais marcante de nanotecnologia sdo os pro-
prios organismos vivos. Eles se estruturam a partir
da escala do DNA (4tomos e moléculas) até produ-
zirem civilizagoes inteiras. Eles sdo o paradigma
da nanotecnologia praticada ‘de baixo para cima’.

Existem outros tipos de nanotecnologias pratica-
das ‘de cima para baixo’, como, por exemplo, um
microprocessador de tltima geragdo, cujo desem-
penho depende da capacidade tecnolégica de or-
ganizar a matéria na escala nanométrica. £ verda-
de que ainda nao chegamos nos microproces-
sadores atuais a escala de manipulagao de atomos
e moléculas, nem esté claro como e quando chega-
remos 14, mas estamos perto, pois as dimensoes
criticas de seus transistores ja estdo abaixo de 100
nanometros.

No Brasil, ha muitos centros de pesquisa fazen-
do pesquisa em nanotecnologia. Em Campinas (SP),
o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, disponi-
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Figura1. Vista aérea

do campus do Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron (www.lnls.br),
em Campinas (SP), um dos
principais centros de pesquisa

em nanotecnologia no Brasil

biliza para a comunidade cien-
tifica uma das principais infra-
estruturas para pesquisa nessa
area (figura 1).

Nanofebre

Mas tudo isso ja é relativamen-

te bem conhecido. O que talvez
seja menos conhecido é quao interessante nanotec-
nologia é sob, ao menos, trés aspectos distintos: a)
pesquisa, desenvolvimento e comercializagdo; b)
visdo cultural; c¢) politicas nacionais.

Quanto a pesquisa, ao desenvolvimento e a
comercializagao, ndo é preciso dizer muito. Esse é
o aspecto mais familiar da nanotecnologia e aque-
le que a coloca mais em evidéncia. As promessas
de uma cornucépia de inovagoes baseadas na ex-
ploragao de propriedades estruturais e funcionais
de materiais e dispositivos estruturados a partir de
dtomos e moléculas constituem a principal justifi-
cativa para os macigos investimentos que vém
sendo feitos por governos e empresas dos paises
desenvolvidos. Em nimeros redondos, os governos
dos Estados Unidos e do Japao, bem como a Comu-
nidade Européia, investirdo cerca de US$ 1 bilhao
cada em pesquisa e desenvolvimento em nanotec-
nologia neste ano. Esse nimero impressionante nao
inclui os investimentos privados.

Até o final de 2003, uma estimativa da Funda-
¢do Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos indi-
cava que o mundo ja contabilizava cerca de US$
10 bilhdes de investimentos publicos em nanocién-
cia e nanotecnologia desde 1997, ainda que o ini-
cio oficial da ‘nanofebre’ seja o ano de 2000, quan-
do o entdo presidente norte-americano, Bill Clinton,
anunciou a Iniciativa Nacional de Nanotecnologia.

Cinco areas

Obviamente, quando se investe tanto dinheiro em
pesquisa, alguns resultados ao menos sao espera-
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dos como retorno pela sociedade. Esses resultados
estdo comegando a aparecer agora sob a forma de
produtos no mercado, que vdo desde meias ‘antio-
dor’ até sofisticados detectores de DNA que permi-
tem identificar se a carne de seu hambtrguer fa-
vorito é de lebre ou de gato. As meias antiodor
empregam nanoparticulas de prata para catalisar
a decomposicdo de componentes quimicos ‘odo-
rificos” em produtos menos ofensivos a nosso olfa-
to. J4 os detectores de DNA empregam uma com-
binagdo de nanoparticulas semicondutoras emis-
soras de luz e a capacidade de reconhecimento
molecular para identificar seqiiéncias especificas
de cadeias de DNA e seus complementos.

Na area biomédica, a combinacdo bio e nano
promete ser explosiva em termos de avangos tec-
nolégicos. Um estudo prospectivo recente de um
grupo da Universidade de Toronto (Canadéa) iden-
tificou como as cinco mais promissoras areas de
aplicacdo da nanotecnologia para paises em de-
senvolvimento:

a) armazenamento, producao e conversao
de energia;
aumento da produtividade da agricultura;
tratamento de 4gua;
diagnéstico e prevencao de doengas;
sistemas de direcionamento

b
C
d

e

—

de medicamentos.

Vemos assim que, entre essas cinco areas, ao
menos quatro tém tudo a ver com qualidade de vi-
da. E elas vao requerer, em maior ou menor grau,
a conjuncgdo de técnicas de biotecnologia com as
de engenharia de materiais em escala atdémica.
Assim, ndo é apenas em produtos e processos vol-
tados para o mercado de massa que a nanotec-
nologia pode produzir resultados préticos, mas,
também, para a solugdo de graves problemas de
saneamento e satide publica.

Para se fazer nanotecnologia, é necessario dis-
por de instrumentos que nos permitam ver e ma-
nipular 4tomos. Um desses instrumentos é o mi-
croscépio eletrdnico de alta resolugao. Na figura
2, mostramos como os atomos aparecem quando
vistos por esse tipo de instrumento.

Revolucoes conceituais

Nanotecnologia, entretanto, nao é apenas uma re-
volucdo potencial na forma como se produzem
materiais e se projetam processos industriais, ex-
plorando a crescente capacidade de ver e manipu-
lar &tomos e moléculas. Nanotecnologia tem, igual-
mente, uma dimenséo cultural fascinante, como
nos referimos no item b dos trés aspectos distintos.

NANOTECNOLOGIA

O paleontdlogo norte-americano Stephen Jay
Gould (1941-2002) costumava enumerar trés gran-
des revolugoes conceituais que mudaram a manei-
ra de a humanidade - ou, de uma fragdo da huma-
nidade — perceber o universo e o lugar da espécie
dentro dele.

a) a revolugdo copernicana (1543), que remo-
veu a Terra do centro do que se suponha ser o
universo;

b) arevolugao darwiniana, que colocou em xeque
anocéao de criagao biblica e mostrou uma evolugao
das espécies por descendéncia;

c) a revolugao freudiana, que mostrou que os
seres humanos sao movidos por instintos, esperta-
mente acobertados por um fino verniz de ‘razao’.

E fascinante especular sobre o impacto que a
nanotecnologia poderd vir a ter sobre a visdo que
a sociedade do futuro terd de nosso lugar no uni-
verso. A nogao de que tudo é feito de 4tomos viria
a completar o ciclo de reducao do ego da espécie?
Poderia a nanotecnologia ser a quarta revolugao
conceitual, no paradigma de Gould, a revelagéo de
que tudo, de um grao de areia a um ser humano,
é feito da mesma matéria-prima?

No fundo, o que essa revolucgdo traz é uma
mensagem que pode ser resumida pela expres-
sdo ‘o espirito se faz matéria’. A nossa civilizacao
estd pronta para aceitar e incorporar em suas nor-
mas e seus padroes de conduta essa conclusao tao
radical?

Figura 2. Fotografia em resolucdo atomica
de uma cadeia de atomos de ouro. O diagrama indica
as distancias interatdmicas em nanometros
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Politicas nacionais

Finalmente, discutiremos brevemente o impacto
da nanotecnologia sobre politicas nacionais. J&
mencionamos aqui as questdes de energia, sanea-
mento e satde (vegetal, animal e humana) que,
claramente, terdo um reflexo sobre as politicas
publicas nacionais. Do lado da educacgao, por sua
vez, temos o imenso desafio de modernizar nossos
curriculos, da escola primaria a pés-graduagao, pa-
ra incorporar, o quanto antes, os avangos de uma
ciéncia e tecnologia crescentemente multi, inter e
transdisciplinares.

O langamento recente da Politica Industrial,
Tecnolégica e de Comércio Exterior (PITCE) foi a
primeira sinalizagdo de que a nanotecnologia dei-
xou de ser o dominio exclusivo da ciéncia e tecno-
logia e passou a ser considerada uma questao po-
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Figura3.EmA, imagem de domo
de germanio sobre uma superficie
desilicio, obtida por microscopio
de for¢a atomica.

Em B, composicao atomica desses
domos determinada, no LNLS,
por difracao de raios X de
incidéncia rasante. A cor vermelha
representa o germanio puro;

o0 azul, o silicio puro

litica de governo no Brasil.
Nanotecnologia aparece, entre
as prioridades da PITCE, como
uma éarea ‘portadora de futuro’,
isto é, como uma tecnologia
emergente que ird ter impacto
sobre a produgdo industrial do
pais. Essa decisdo se d4 na se-
qiiéncia de investimentos ja
realizados pelo Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (MCT),
desde 2001, em redes de pes-
quisa em nanotecnologia, as
quais incluem vérios Institutos
do Milénio (institutos virtuais
de pesquisa cooperativa, envol-
vendo universidades, centros de
pesquisa e empresas).

OMCT ¢, igualmente, respon-
savel pelo LNLS, que abriga o
mais completo conjunto de ins-
trumentos de pesquisa para na-
notecnologia no Brasil. Varias
FAPs (Fundagoes Estaduais de Amparo a Pesquisa)
estdo apoiando a pesquisa em nanotecnologia e
organizando suas redes locais, com focos muito
variados, desde a pesquisa basica até a busca da
inovagao nanotecnolégica em empresas.

Com a PITCE, esses investimentos do MCT e
dos estados, realizados e previstos, que hoje ja
somam varias centenas de milhoes de reais — ape-
nas no LNLS, cerca de US$ 100 milhoes — deverao
ser incrementados, inclusive com a criagdo de um
novo laboratério nacional voltado para as micro e
nanotecnologias.

A politica a ser seguida nos préximos anos é
clara e pode ser resumida assim: durante a segun-
da metade do século passado, o Brasil construiu
um sistema de pesquisa e ensino superior capaz
de transformar investimentos ptblicos em conhe-
cimento competitivo em nivel internacional. O
desafio que se coloca para os préximos 50 anos é
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o de aprender a transformar co-
nhecimento em riqueza nacio-
nal. Isto é, o de construir o cir-
culo virtuoso da ciéncia e tec-
nologia na sociedade moderna,
que é a sistematica geragao de
conhecimento levando a cria-
¢ao de riqueza, a qual financia
a producdo de mais conheci-
mento, para criar mais rique-
Za para a nacao.

Em nanotecnologia ainda
estamos nos primeiros estagios
desse processo. E muito pro-
missor, entretanto, que tenha-
mos, por um lado, uma boa in-
fra-estrutura para pesquisa e,
por outro, vérias empresas in-
teressadas em inovacoes ba-
seadas em nanotecnologia. Sao
empresas do setor de formacos,
da indtstria quimica, do setor de materiais, bem
como empresas nascentes nesses e em outros seto-
res, em varias regides do pafs.

Semicondutores também estdo entre os setores
prioritarios da PITCE. No Brasil, ja se fazem pes-
quisas com semicondutores estruturados em es-
cala nanométrica, como mostram as figuras 3 e 4.
O grande desafio é o de comecgar a empregar esses
materiais para a construgdo de dispositivos nano-
eletrénicos.

Outro elemento

Mas ha outro elemento a ser considerado: aplica-
¢Oes militares da nanotecnologia. Os exemplos sdo
véarios. Desde a possibilidade de interfaces homem/
maquina altamente sofisticadas até novos mate-
riais inteligentes para o uniforme e a protecéo
pessoal do soldado, mas com evidentes aplicagoes
civis, por exemplo, no monitoramento remoto de
pacientes cronicos ou idosos.

Por outro lado, o espectro do desenvolvimento
de novas armas de destruigdo em massa, de controle
de multidées ou de imobilizagdo individual est4
sempre presente quanto se trata de novas tecnolo-
gias tdo poderosas. Com o aumento das ameacas
terroristas, crescem também as ‘contramedidas’ tec-
nolégicas cada vez mais avancgadas que poderao se
incorporar ao arsenal dos Estados dominantes e vi-
rem a ser empregadas contra terceiros paises que
‘néo se comportem bem’ na visdo dessas poténcias.

E sempre mais atraente desenvolver novas
tecnologias contra o inimigo do que resolver os

NANOTECNOLOGIA

Figura 4. Em A, nanofios

de fosfeto de indio (material
semicondutor) crescidos pelo
método vapor-liquido-sélido.

Em B, fotografia em resolucao
atomica do nanofio. Observara
escala de comprimento de cinco
nanometros (barra inferior
esquerda) e a grande ordem
cristalina dos atomos no nanofio

conflitos pela eliminagdo de
suas raizes sociais, politicas e
econdmicas. O mundo sempre
foi muito perigoso, e tudo indi-
ca que corre o risco de ficar
ainda um pouco mais perigoso
neste século. E preciso, portan-
to, prestar atengdo nesses de-
senvolvimentos, na medida em que possam tornar
mais vulnerdveis a capacidade de defesa, ja bas-
tante reduzida, de paises em desenvolvimento. Uma
discussdo internacional sobre o controle dessas
novas potencialidades é algo que precisa ser con-
siderado seriamente.

Belo e tentador
cardapio

Assim, nanotecnologia é um conjunto de possibili-
dades que se abrem para a evolugao — ou retroces-
so, depende de seu ponto de vista — de nossa civi-
lizagdo. O aumento de nossa capacidade de ver e
manipular a matéria em sua escala atbmica estd
levando a convergéncia de disciplinas antes vistas
como inteiramente distintas, como engenharia de
materiais e biologia.

Mencionamos ainda o crescente papel das téc-
nicas de modelagem e simulagdo possibilitadas
por computadores cada vez mais poderosos, que
nos permitem ‘experimentar’ teoricamente antes
de manipular realmente os materiais, algo que
também faz parte da convergéncia: inorgénico,
organico, digital.

Em resumo, para qualquer jovem que hoje con-
templa uma carreira cientifica ou tecnolégica, a
nanotecnologia oferece um belo e tentador carda-
pio de opgodes: da pesquisa a inovagdo; da nano-
eletronica a engenharia biomédica e satde publi-
ca; da agricultura a industria aerondutica. Quem
se candidata? (]
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