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Resumo: As pesquisas sobre a nanotecnologia tém a participagdo de cientistas de diversas
areas para que a matéria seja analisada de acordo com diferentes pontos de vista. Desta
forma, surgem inumeras possibilidades que podem resultar em beneficios obtidos em setores
distintos, como na criacdo de medicamentos e farmacos, na melhora da tecnologia de
informacgdo e comunicagdo, em meios para a despoluicdo da &gua e do ar, entre outros.
Entretanto, a rea nanotecnoldgica que mais cresce no mundo é a nanorobdética, devido a
vasta aplicacdo (OLIVEIRA; MATOS, 2013) e por seu impacto na medicina, entre outras
areas, ndo terem precedentes na histéria da humanidade. A comercializacdo dos nanorob6s
esta prevista para os proximos dez anos, sendo a aposta do futuro, o que vai revolucionar a
tecnologia de um modo global (MAVROIDIS; FERREIRA, 2013). Neste artigo serdo citados
0s principais pontos dessa revolucdo, desde o nascimento da escala nanométrica até a
introducdo da nanorobdtica, mostrando os projetos em andamento e pesquisas que tem por
finalidade a extensdo da vida humana. Este artigo tem o objetivo de mostrar que devido as
pesquisas realizadas, o homem ndo estd longe do desenvolvimento e implantacdo dos
avancos trazidos pela nanotecnologia.
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1. INTRODUCAO

O renomado fisico Richard Feynman, em Dezembro de 1959, foi a primeira pessoa a
apresentar o conceito da nanotecnologia. Ele comentou sobre a possibilidade de organizar os
atomos de uma maneira que resultaria em componentes tdo pequenos que ndo seria possivel
observa-los a olho nu (PUC-RJ, 2011). Porém, somente trinta anos depois, essa ideia comeca
a tomar forma na ciéncia.
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Com a nanotecnologia € possivel criar novos materiais, substancias e produtos de
menor tamanho e melhor qualidade do que os ja existentes, utilizando ferramentas e técnicas
ainda em desenvolvimento, a partir da manipulagao e organizacdo de atomos e moléculas.

A cada dia a nanotecnologia atrai mais investidores. E um mercado promissor, devido
ao seu enorme potencial de aplicacdo nos mais variados setores industriais e ao impacto que
seus resultados podem trazer ao desenvolvimento tecnolégico, econdémico e social (HASAN;
SENAI, 2012).

A nanotecnologia ndo foi criada para uma area especifica, mas sim para atender a
necessidade de diversos segmentos, como a industria farmacéutica, medicina, informatica,
eletroeletronicos, agrondmica, dentre outros. Apesar do enorme potencial que tem de
revolucionar essas areas de conhecimento, ainda néo é possivel saber de forma concreta como
essa transformacéo se dara (ALVES, 2013).

A maioria das pesquisas em nanotecnologia ainda esta em estagio de desenvolvimento.
Entretanto, vérios produtos inovadores baseados nesse tipo de tecnologia j& sdo
comercializados no mundo. Dentre as inovacfes que ja usam a nanotecnologia, pode-se citar:
vidros para automdveis; éculos de sol; tecidos que ndo amassam, ndo sujam e ndo pegam
cheiro; equipamentos esportivos; cosméticos; televisores e chips (HASAN; SENAI, 2012).

A nanotecnologia néo é ficcdo cientifica e nem esta em um futuro distante, mas trata-
se de uma realidade. Exemplos disso sdo certos eletrodomésticos, como os refrigeradores
Silver Nano, da empresa coreana Samsung, que criam um ambiente isento de bactérias e
fungos, uma vez que sua estrutura interna é revestida com nanoparticulas de prata, que
destroem os microrganismos. O custo dessa tecnologia ainda é muito alto, porém, com
investimentos em larga escala e a diminui¢do do custo de producdo, até mesmo roupas usarao
a nanotecnologia em sua composig&o.

Entre os anos de 1980 e 1990, iniciaram-se 0s estudos relacionados a engenharia
molecular visando a construcdo de pecas em escala nanoscopica. Atualmente a meta é evoluir
para a proxima etapa, que consiste em construir nanomaquinas e bionanoeletrénicos.
(CAVALCANTI, 2004).

Os nanorobds sao a aposta do futuro, o que vai revolucionar a tecnologia de um modo
global. Neste artigo serdo citados os principais pontos dessa revolucdo: a escala usada, 0
despertar da nanotecnologia e uma visdo da abrangéncia da nanotecnologia, além de uma
introdugdo ao assunto nanorobdtica, projetos em andamento e pesquisas que tem por fim
curas, tratamentos e a extensdo da vida do ser humano. Com este artigo pretende-se mostrar
que existem pesquisas onde é observado que o homem néo esta longe do desenvolvimento e
implantacdo dos avancos trazidos pela nanotecnologia.

1.1. O que é um nanébmetro?

O termo nanotecnologia indica o estudo da aplicacdo da tecnologia em escala
nanométrica. Nano, vem da palavra grega ando, que equivale a bilionésima parte de alguma
coisa. J& um nandmetro (1nm) equivale & bilionésima parte do metro (10°m). Para
exemplificar, podem-se fazer algumas comparagdes, como: os atomos sdo cerca de 10.000
vezes menores do que o tamanho de uma bactéria, e esta, por sua vez, é 10.000 vezes menor
do que um mosquito (SOUZA, 2005).

Na escala nanométrica, a matéria pode mudar suas propriedades fisicas e quimicas,
como, por exemplo, a cor, a condutividade elétrica e a resisténcia.
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1.2. Primeiros passos

O fisico Richard Feynman, nascido em Nova lorque, foi um dos mais influentes
fisicos americanos do século XX. Ele ganhou muitos prémios ao longo de sua vida, entre eles,
0 Prémio Nobel de Fisica em 1965 pelo seu trabalho em eletrodindmica quéantica (SOUZA,
2005).

Feynman foi o primeiro a apresentar os conceitos de nanotecnologia. Em sua palestra
There's plenty of room at the bottom, em 1959, introduziu esse conceito, explorando a
possibilidade de escrever toda a enciclopédia britanica na cabega de um alfinete. Ele explicou
que para isso deve-se manipular a matéria na escala de &tomos e moléculas.

Para Feynman, "os principios da Fisica (...) ndo negam a possibilidade de manipular as
coisas atomo por atomo. Os problemas da quimica e da biologia poderiam evitar-se se
desenvolvermos a nossa habilidade para ver o que estamos fazendo, para entdo fazermos
coisas ao nivel atbmico” (SOUZA, 2005).

Apesar de Feynman, em 1959, apresentar os conceitos de nanotecnologia, este termo
so foi criado quinze anos depois, em 1974, por Norio Taniguchi, um pesquisador de Toquio.
Porém, a partir de 2000 que a nanotecnologia ganhou impulso e passou a ser desenvolvida e
testada em varios laboratérios do mundo (PUC-RJ, 2011).

1.3. Uma visdo da nanotecnologia

Figura 1 - Mandala da nanotecnologia
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Fonte: PUC-RJ, Engenharia em Nanotecnologia (2011)
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A nanotecnologia abrange praticamente todas as areas dos setores industriais e de
servicos, sendo que, para trabalhar ou lidar com esta tecnologia, é preciso conhecimento
multidisciplinar e interdisciplinar.

As pesquisas sobre nanotecnologia tém contado com cientistas de diversas areas para
gue a matéria seja manipulada de maneiras diferentes, gerando uma enorme gama de
beneficios em setores distintos, como no desenvolvimento de novos medicamentos, liberacdo
de farmacos e bioencapsulagéo, a despoluicdo da agua e do ar, a melhora na tecnologia de
informacdo e comunicagdo, desenvolvimento de novos produtos eletronicos, criacdo de chips
de computadores mais rapidos, producdo de materiais mais resistentes e mais leves, entre
outros.

A érea de pesquisa nanotecnologica que mais cresce no mundo é a nanorobdtica, pois
poderd ser aplicada em diversas areas (OLIVEIRA; MATOS, 2013). O desenvolvimento
comercial em aplicacdes iniciais de nanorobds esta previsto para 0s proximos dez anos, sendo
que a gama de possibilidades da nanoroboética e seu impacto na medicina, entre outras areas,
ndo tem precedentes na historia da humanidade (MAVROIDIS; FERREIRA, 2013).

2. NANOTECNOLOGIA NO BRASIL

A nanotecnologia € desenvolvida em diferentes segmentos no Brasil, dentre eles,
pode-se citar: aplicacbes em catélise, entrega de medicamentos, sensores, materiais
magnéticos e computagdo quantica.

A partir do dominio destes conhecimentos, € necessario transforma-los em riquezas
para o pais, pois a indUstria brasileira s6 poderd competir no mercado mundial com a criagéo
de novos produtos, o que contribui fortemente para seu desenvolvimento econdémico. O
sucesso dessa competicdo somente sera possivel com inovagoes, tanto de produtos como de
processos, sendo ainda necessaria uma maior oferta de itens contendo nanotecnologia, bem
como o investimento em educacdo na area da ciéncia e tecnologia (SILVA, 2002).

3. NANOROBOTICA

Dentro da nanotecnologia existem varias areas de pesquisa e entre elas a hanorobdtica,
que vem crescendo e se destacando no mundo por trazer cada vez mais investidores.

Eric Dexler foi o primeiro a comentar, em 1986, a possibilidade de criar sistemas de
engenharia em escala molecular. Segundo ele "tudo tem a ver com a forma como estdo
ordenados os atomos”. Em cima desta afirmacdo, ele publicou um livro com o titulo de "Os
Motores da Criagdo” e considera-o um cléssico desse novo mundo que esta por vir (SOUZA,
2005).

A nanorobotica baseia-se na criacdo de maquinas minuasculas que possam fazer as
fungbes das maquinas de hoje, porém de forma mais precisa, além de desenvolver
projetos que tragam beneficios na medicina, na industria, entre outras que serdo beneficiadas
com essa nova tecnologia.

As perspectivas nessa area tém motivado governos dos mais diversos paises, centros
de pesquisas e grandes empresas a investirem fortemente para o rapido desenvolvimento da
nanorobatica.
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3.1. Nanorobotica: design de nanosistemas

Segundo alguns analistas financeiros, 0 mercado mundial de nanotecnologia em 2015
sera de US$ 2,84 trilhdes de dolares (SEERS et al., 2009).

E necesséario compreender o comportamento dos nanorobos, principalmente quando
envolvidos com seu funcionamento no corpo humano, uma vez que sua atuacdo deve ocorrer
de forma segura e eficaz. Para isso deve-se levar em consideragdo o design, controle e
validacdo dos sistemas. Tudo isso proporcionard avancos extraordinarios no ramo da
nanotecnologia (CAVALCANTI, 2004).

Pesquisadores do MIT (Massachussets Institute of Technology) desenvolveram uma

tecnologia que auxiliard no tratamento do cancer. Consiste em um nanorob6 feito de material
organico que localiza e destroi células cancerigenas, ndo afetando as células saudaveis. Tal
tratamento ainda ndo foi testado em seres humanos, mas os resultados obtidos a partir de
testes em ratos de laborat6rio sdo animadores, tendo em vista que sdo mais eficientes que os
tratamentos convencionais (UOL, 2006).
Na Coréia do Sul, uma equipe de cientistas da Universidade Nacional Chonnam, desenvolveu
nanorobds que detectam e podem tratar as células cancerosas com drogas anticancer sem
prejudicar as células saudaveis, sendo mais eficiente que a quimioterapia. A tecnologia, foi
batizada com o nome "Bacteriobot". Trata-se de uma bactéria salmonela ndo tdxica
geneticamente modificada que é atraida por substancias quimicas liberadas pelas células
cancerosas. Essas bactérias levam até o tumor rob6s microscopicos, cerca de trés
micrémetros, que soltam automaticamente capsulas cheias com as drogas. "A principal
caracteristica do “Bacteriobot” é que o robo tem uma missdo de detectar e atacar o cancer",
disse o diretor de iniciativa de pesquisa da Universidade Nacional Chonnam. O “Bacteriobot”
atualmente pode somente detectar tumores solidos e tumores colorretais, mas a esperanca é
que eles possam melhorar o sistema, a fim de tornar possivel o tratamento de outras doencas
mortais. Em um comunicado para a imprensa o Ministério da Ciéncia, TIC e Planejamento
Futuro informou que esse € o primeiro nanorobd do mundo para tratamento médico ativo e
também disse: "Esta pesquisa oferece um novo paradigma de superagdo de formas
anteriormente limitados para diagnosticar e tratar o cancer com um nanorob6 que pode
mover-se ativamente e entregar drogas anticancer especificamente para as células
cancerosas”. Os nanorobds tem mostrado resultados positivos em ratos e a equipe estd
confiante de que também ird funcionar em humanos (NEAL, 2014).

3.2. Automontagem
A nanotecnologia possibilitara a criacdo de nanomaquinas automontaveis que poderdo
ser autossuficientes, com capacidade de consertar e remodelar sua prépria estrutura. Para Eric
Drexler, “um sistema de constru¢do molecular chamado de ‘assembler’ pode construir quase
qualquer coisa, inclusive copias de si mesmo” (BRITO, 2013).

3.3. Explicacdes esperadas para 0s nanorobds
Os nanorobds serdo inseridos no corpo humano através da corrente sanguinea e sairdo
por meio de excrecdo ou por fagocitose realizada pelos globulos brancos. Eles analisardo e
fardo a limpeza da superficie de um dente, além de servirem para trocar tratamentos ineficazes
por reparacdo individual de células. Entre outras aplicacbes previstas para nanorobds, na
engenharia biomédica, podemos citar: combate ao cancer, aplicacdo de medicamentos anti-
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HIV, problemas de diabetes, problemas cardiovasculares, auxilio a 6rgdos do corpo humano
com algum problema de funcionamento (BRITO, 2013).

4. NANOROBOTICA NA MEDICINA

A nanotecnologia poderad auxiliar a medicina no que diz respeito ao diagnostico e
tratamento de varias doencas, como o cancer, problemas cardiacos e Alzheimer. Atualmente
0s remédios ndo sdo tdo eficazes e acabam prejudicando outros érgdos saudaveis. Com a
nanorobdtica empregada na medicina, os tratamentos serdo mais eficientes e menos toxicos.
Robert A. Freitas, especialista em nanotecnologia, citou que “a era da nanomedicina ird nos
permitir editar o corpo humano e seu genoma, assim como um processador de texto nos
possibilita escrever um documento" (SOUZA, 2005).

Nanorobds estdo sendo desenvolvidos com o intuito de circularem pela corrente
sanguinea a fim de destruirem células cancerosas, virus e bactérias. Eles ainda localizardo e
levardo medicamento as células que dele precisem, além de realizarem micro cirurgias e
desobstruir artérias.

Alguns desses objetivos ja foram alcangados em experimentos realizados em baratas,
nas quais foram introduzidos nanorobds, que tinham como objetivo medicar os animais.
“Nanorobds de DNA tém o potencial de executar programas complexos que, um dia, podem
ser usados para diagnosticar ou tratar doengas com um grau de sofisticacdo sem precedentes”,
afirmou Daniel Levner. Cientistas buscam tratamentos mais eficientes para o cancer e até
agora eles estdo otimistas, ja que a precisdo e o controle das acdes executadas podem ser
comparadas aos resultados obtidos por sistemas computacionais tradicionais. Tais cientistas
dizem que o poder computacional presente nas baratas é equivalente ao de um computador de
8 bits. “Essa ¢ a primeira vez que uma terapia bioldgica foi capaz de se igualar a maneira
como um processador funciona”, afirma Bachelet.

A nanotecnologia também ird beneficiar os diabéticos que, no futuro, ndo precisarao
mais aplicar manualmente insulina. Dois pesquisadores do Institute for Molecular
Manufacturing, da Califérnia (EUA), vem trabalhando em um projeto chamado NCD
(Nanorobot Control Design), no qual os nanorobds irdo retirar células-tronco da medula 6ssea
e levar até o pancreas, que é o 6rgao responsavel pela producdo de insulina. 1sso ird aumentar
a producdo dessa substancia no corpo humano. Isso ndo ira curar a doenca, mas facilitara a
vida dos diabéticos e ndo ocasionara efeitos colaterais. (JORNAL DA CIENCIA, 2004).

Nanorobbs também podem ser usados para encontrar e destruir pedras nos rins;
remover parasitas, promovendo cagadas ou micro guerras contra os parasitas, ale, de limpar 0s
ferimentos, evitando assim possiveis infec¢es. Podem ter utilidade na aplicacdo de remédios,
que seriam injetados no exato local da doenca.

S. NANOROBOTICA NA MEDICINA: NANOFARMACOS

Com a nanomedicina é possivel diagnosticar, tratar e prevenir doencas e lesGes
traumaticas, diminuindo a dor e beneficiando a satde do ser humano. 1sso ocorre por meio de
ferramentas e conhecimento molecular do organismo humano. (BRITO, 2013).
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5.1. A nanotecnologia da saude para além do determinismo tecnolégico

Pesquisas apontam que a nanotecnologia possibilitard que cirurgides removam
coagulos dos cérebros de seus pacientes utilizando particulas de 1nm. Um obstaculo que deve
ser vencido a fim de que isso seja possivel é a rejeicdo pelo sistema imunoldgico de materiais
estranhos ao organismo do ser humano, 0 que ocorrera a partir do desenvolvimento de novos
materiais que sejam biocompativeis (ROSSI-BERGMANN, 2008).

Os nanorobds inibem a decomposicdo do medicamento e sua precipitacdo nos rins,
estimulam sua liberagdo mais controlada e possibilitam sua passagem por meio de barreiras
bioldgicas intransponiveis ao remédio comum. Sendo assim, anticorpos que se ligam apenas
as células cancerosas podem ser conectados a superficie das nanoparticulas para serem
injetadas pela via endovenosa do doente. Outra alternativa de vetorizacdo da nanoparticula é a
incorporacdo de substdncias magnéticas de forma que ela possa ser levada a um local
determinado por meio da aplicacdo externa de um campo magnético sobre o local desejado,
ocorrendo a liberacdo do medicamento. A presenca de quimioterapico, nesse caso, pode até
ser desnecessaria. Uma substancia termosensivel poderia ser também inserida, de forma que
sob um feixe de raio laser libere calor e destrua as células tumorais em volta dela. A vantagem
de um sistema como esse, é que ele permite um tratamento focalizado e intenso apenas sobre
as células doentes, resguardando as células saudaveis, e diminuindo os efeitos colaterais do
tratamento (ROSSI-BERGMANN, 2008).

5.2. Tratamentos e remédios
A nanotecnologia também vai gerar mudangas na bioética, vindo a sofrer as mesmas
resisténcias que existem em relagdo aos OGMs (organismos geneticamente modificados). A
nanotecnologia ja estd em uso no ambito da alimentacdo, em mais de 500 produtos que
contém nano aditivos sintéticos, no entanto ainda néo existe controle ou legislacdo sobre eles.

6. ALIMENTACAO DO NANOROBO

A questdo principal é: como manter os nanorob6s em funcionamento sem ter que
remové-los do corpo humano? No caso da nanorobdtica atuando na medicina, diversos
pesquisadores pensaram nessa alimentacao.

Fang-Chung, com a parceria de alguns pesquisadores da Universidade Nacional Chiao
Tung, localizada em Taiwan, desenvolveram um tipo de alimentacdo para 0s nanorob0s
usando luzes de infravermelho. Os nanorobds estdo adaptados com uma célula fotovoltaica
organica que imita a funcdo de painéis solares e flexiveis. Trata-se de item fundamental na
alimentacdo deles, pois regulada para a sensibilidade de radiacdo do infravermelho, ela
absorve a luz transformando-a em energia, 0,32 microwatts, o que garante seu funcionamento.
(CAVALCANTI, 2004)

Outra teoria € a de acoplar uma bateria nanonuclear, que lhe daria sustento para seus
feitos por anos, mas é pouco provavel a escolha, pois, comercialmente, poucos iriam aderir a
tal elemento, j& que a energia nuclear causa arrepios em qualquer um. Esta nanomaqguina
percorreria o corpo utilizando vasos sanguineos como um canal de acesso aos Orgdos e
musculos, o que pode ser considerado arriscado, ainda que o fornecedor garantisse risco zero
de acidente, vazamentos ou defeitos (STRICKLANT, 2009).
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Outra teoria é a de Seebeck, na qual o nanorobd carregaria em sua carcaca dois
diferentes condutores unidos em uma das pontas. Reaproveitando a temperatura do corpo
humano seria possivel aplicar uma temperatura em uma das pontas de um condutor e outra
temperatura em outra ponta do outro condutor, transformando o ponto onde estdo unidos 0s
dois condutores, na saida de energia que alimentaria o nanorob6 (STRICKLANT, 2009).

Com eletrodos acoplados no nanorobd também seria uma forma de se produzir energia
e recarregar sua bateria interna, pois capturariam os eletrélitos que sdo encontrados no sangue.
Os eletrolitos sdo os responsaveis pelo funcionamento dos musculos, nervos e contragoes
vasculares, que por sua vez geram impulsos elétricos que induzem as contracdes e
movimentos dos membros e 6rgdos (STRICKLANT, 2009).

Outra hipotese seria de que o proprio nanorob6, por meio de processo quimico,
desenvolva o papel de causar em seu interior algum tipo de combustdo quando em contato
com o0 sangue, gerando energia para manter seu funcionamento (STRICKLANT, 2009).

Estas sdo algumas das sugestdes de teorias que estdo sendo testadas para comprovar
gue o homem sempre teve a capacidade de adaptar algum mecanismo conforme sua
necessidade e devido a essa mentalidade a populacéo fica a cada dia mais préxima do novo,
do futuro.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Existem muitas iniciativas de pesquisa, mas sdo poucas as experiéncias brasileiras em
nanotecnologia que ja estdo sendo comercializadas. O Brasil dispde de algumas pesquisas de
ponta, tanto basicas quanto aplicadas, mas carece de empresas que invistam na transformacéo
desses conhecimentos em produtos.

Esses projetos serdo capazes de revolucionar a ciéncia e a tecnologia de forma intensa,
contribuindo para o crescimento de muitas areas, principalmente da medicina e da engenharia.
Existem pesquisadores que afirmam que coma intervencdo dananoroboticana medicina,
nos tornaremos imortais, pois de acordo com testes realizados, o envelhecimento € apenas o
acumulo de erros aleatorios do organismo, edaqui um tempo, com a popularizacdo
dos nanorobds, eles poderdo corrigi-los.

O elevado grau de inovagdo conferido pelas mudangas em produtos e processos
industriais gerados pelo avanco da nanotecnologia devera causar a obsolescéncia de diversos
produtos e processos atualmente em uso. Para evitar que esse processo comprometa a
competitividade da indUstria brasileira, é necessario investir em acdes que contribuam para a
convergéncia da nanotecnologia na geracdo de produtos, processos, Servigos e patentes.
Porém, ainda existem varias barreiras para serem quebradas antes de transformar a teoria em
realidade. Nao se trata apenas de "encolher" a tecnologia, pois quando um objeto muito
pequeno é analisado, ndo é apenas seu tamanho que diminui em relacdo ao ser humano, mas
também o modo como sua interagdo com o mundo ¢ feita.
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NANOROBOTICS’ POSSIBILITIES

Abstract: Researches on nanotechnology have the participation of scientists from different
fields in which matter can be analyzed according to different points of view. Thus, appear
numerous possibilities that can result in benefits in several sectors, including the creation of
medicines and drugs, the improvement of information and communication technology,
facilities for the depollution of water and air, among other. However, nanotechnology fastest
growing area in the world is nanorobotics, due to the wide application (OLIVEIRA; MATOS,
2013), and for its impact on medicine, among other fields, have no precedent in the history of
humanity. The commercialization of nanorobots is predicted for the next ten years, being the
commitment of the future, which will revolutionize technology in a global manner
(MAVROIDIS; FERREIRA, 2013). In this paper will be cited the main points of this
revolution, since the birth of nanoscale until the introduction of nanorobotics, showing the
current assignments and research that aim the extension of human life. This article has the
objective of show that due to the researches, the human being is not too far of the
development and implementation of the advances brought by nanotechnology.
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