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A conferéncia internacional sobre a ciéncia e aplicacdo de nanotubos (NT) de
carbono, realizada em Ouro Preto, entre os ultimos dias 24 e 29 de junho, foi
espaco da interacao de uma comunidade global, repleta de brasileiros (130 de
um total de 370 participantes), tendo o inglés como idioma oficial, e uma
programacgao que mostrou um pouco da cultura do Brasil, de Minas Gerais e da
expressdo barroca mais genuina que teve lugar na antiga capital do ouro,
especialmente no século XVIII. E possivel que japoneses, coreanos, chineses,
norte e latino-americanos, europeus de diversas nacionalidades nao
esperassem noites animadas depois da intensa programacao cientifica
acompanhada a risca. Mas ja faz parte da literatura sociolégica sobre o meio
académico-cientifico, a nocdo dos “colégios invisiveis”, locais em que esta
comunidade se confraterniza despretensiosamente. Os cafés, bares, pracas e,
porque nao dizer, congressos, onde colegas de umas e outras disciplinas se
interagem - aprendem segredos, trocam enderecgos, reforcam e renovam
convicgoes, termos, valores, ensaiam colaboragdo, principiam amizades.

Em se tratando de uma comunidade internacional, estes momentos sdo Unicos
para se promover uma aproximacao até entdao somente restrita a troca de e-
mails e a identificacdo a distdncia de mitos e personagens que fazem o orgulho
e a saudavel competicao pelo avanco do conhecimento. De outro modo,
conferéncia como a NTO7 revela um alto percentual de participantes jovens,
ndo apenas fisicos, mas quimicos, engenheiros e gente da area bioldgica,
ocupando posicoes de destaque, liderando parte significativa dos projetos
nesta linha de fronteira da pesquisa cientifica e tecnoldgica mundial.

A professora Mildred S. Dresselhaus, uma entre os doze "Institute Professors”,
posicao mais elevada do Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT),
observa que é preciso conversar com 0s mais jovens, colher a opinido deles.
Sdo mais otimistas e ligados no que é promissor, no que esta na ordem do dia
em pesquisa cientifica.

Para o coordenador da NTO7 e da Rede Nacional de Pesquisa em Nanotubos de
Carbono (www.fisica.ufc.br/redenano/), professor Marcos Pimenta
(Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG/Brasil), um dos papéis
cumpridos pela NT é o de proporcionar aos estudantes do pais-sede a
oportunidade de interagirem diretamente com o que ha de mais significativo
na area. “Seria impossivel atingir este publico com um evento realizado fora do
pais”.

O idealizador das conferéncias NT, e co-organizador de todas as edicdes, é o
professor David Tomanek, da Universidade Estadual de Michigan, Estados
Unidos. Tomanek explica que desde a primeira edicao (NT99), pensada para
ser Unica, a idéia é promover um evento democratico, com foco ndao nas



pessoas “importantes”, mas nas que estao em franca atividade. "O mais
importante das conferéncias é a comunicacdo direta entre os participantes”.
Tomanek reforga o espirito da informalidade como facilitador da comunicagao.
Mostra seu cracha: “Veja! nada de ‘professor’ ou ‘doutor’... Primeiro nome:
...David!”. A eliminacdo do titulo ajuda a quebrar barreiras, facilita a interacao
dos estudantes com os cientistas presentes. Ao final do encontro Pimenta
convida Tomanek a premiar os estudantes que fizeram mais perguntas na NT.

O vertiginoso crescimento dos nanotubos de carbono (NTCs) - sé em 2006,
sao 5000 artigos cientificos — espelha o dinamismo do campo. O contexto
justifica a organizacao de um evento que devera “cobrir tudo o que esta
acontecendo na area, da teoria a aplicagdo, da sintese a medicina e
eletronica”, observa Tomanek. A realizacdo da conferéncia sem atividades
paralelas parece acertada. Na NT, as pessoas participam de todas as sessoes.
Alguns painéis sdo selecionados para apresentacdo em plenario e, diariamente,
pessoas escolhidas fazem a apresentacao panoramica de uma secao de
painéis, que serao depois explicados individualmente, pelos autores, na sala de
exposicoes.

A proposta é elogiada por um pesquisador brasileiro, que se diz cansado de
conferéncias com mondtonas sessbes em que uma bateria de autores tém,
cada um, poucos minutos para mostrar seus resultados em power point. “E
muito frustrante para quem apresenta e pouco produtivo e entediante para os
que assistem”.

Além do espirito da participacao, Tomanek chama atencao para outro principio
das conferéncias NT. "Queremos promover os grupos excelentes que nao sao
bem conhecidos. Isso causa surpresas no meio internacional e nos préprios
paises em que as conferéncias acontecem. Fazemos as conferéncias onde ha
grupos ativos e reconhecidos. Nao procuramos cidades bonitas ou famosas”.

No encerramento da Conferéncia de Ouro Preto (local definido pelo grupo de
Belo Horizonte), a coordenacao da proxima edicao da Conferéncia apresenta
um quadro da realidade da producao e interacgao cientifica que qualificam a
Franca, o Centro Nacional de Pesquisas Cientificas (CNRS) e a Universidade de
Montpellier para a organizacao e sede da NT08. O ritual fortalece a tradicao de
realizar as conferéncias de nanotubos de carbono em lugares realmente ativos
na area e lembra a cada comunidade nacional de pesquisa que € preciso
buscar o melhor de si para obter este reconhecimento.

Fatores para o Desenvolvimento do Pais

David Tomanek lembra outra intencao da conferéncia. “Desde que a corrida
dos nanotubos de carbono comecou, em 1991, precisdvamos de um evento
central que nos ajudasse a educar o governo sobre as boas oportunidades” que
decorreriam da sua aplicacdo. Afinal, “nos Estados Unidos, se nao houver
aplicagao, o dinheiro nao vem”.



Marcos Pimenta observa que um evento como a NTO7 ajuda a promover na
comunidade internacional a qualidade dos grupos de pesquisa de um pais
pouco ouvido como o Brasil. O fato da pesquisa brasileira se tornar referéncia
internacional da area traz resultados objetivos para os pesquisadores do pais.
Um deles “é proporcionar um olhar mais interessado dos que avaliam os
trabalhos de brasileiros nas principais publicagdes internacionais”. Além disso,
“a conferéncia é espaco para ensaiar parcerias. Nelas sdo abertas
possibilidades de colaboracdo. Na interagdo dos NTCs com aplicagdes
biomédicas, por exemplo, convidados de fora se surpreenderam com técnicas
aqui desenvolvidas e é bem provavel que grupos de pesquisa de outros paises
ja estejam convencidos dos beneficios de cooperarem com os melhores grupos
brasileiros”.

A professora Glaura Goulart Silva (Departamento de Quimica - UFMG) percebe
no estagio atual do desenvolvimento da pesquisa em nanotubos de carbono,
uma grande oportunidade para paises como o Brasil. "A NTO7 mostra que os
trabalhos de preparagao e os materiais que irao integrar os NTCs com
caracteristicas tao diversificadas, compdem uma ciéncia que esta apenas
comecgando. A investigacao de materiais e dispositivos baseados em nanotubos
de carbono esta ainda na infancia e o Brasil, por ja contar com grupos de
ponta na area, tem chance rara de acompanhar seu desenvolvimento em
patamar de igualdade com os paises mais avangados”.

Esta avaliacao é reforcada por outro aspecto, considerado pelo professor Ado
Jorio (UFMG), um dos coordenadores do 1° Férum Internacional em Metrologia,
Padronizacdo e Qualidade Industrial de Nanotubos, uma das duas conferéncias
satélites realizadas no Rio de Janeiro, dois dias antes da abertura da NTO7.
Jorio afirma que o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial (Inmetro) estad se estruturando com laboratérios equivalentes aos
das melhores universidades do pais. O Brasil estara apto a certificar seus
produtos em NTCs, quando comecar a exporta-los. Para Jério, ndo se deve
esperar por condicoes ideais de produgao, para iniciar a estruturagao de um
sistema de monitoramento e padronizagao da qualidade de nanomateriais.
“Fazer nanometrologia é hoje um problema de ciéncia basica. Tem sido nos
ultimos 10-20 anos. A manipulagao do nanotubo de carbono é tarefa
complexa, que pode levar a alteracao de suas propriedades” [por exemplo, o
NTC metalico passando a semicondutor, ou o contrario]. “Para se chegar a um
controle preciso, a metrologia tem que estar colada na ciéncia”.

Jorio explica que “os microscopios eletronicos atuais ndo tém calibracdo para
lidar com NTCs”. E a realidade é que, internacionalmente, se esta produzindo
“grandes quantidades de NTCs de multiplas camadas, mas, em geral, sem
controle de pureza”. Se o Inmetro conseguir recrutar pessoal qualificado para a
nova tarefa, podera se colocar no mesmo padrao de instituicdes norte-
americanas como o NIST [o Instituto Nacional de Padrdes (Standards) e
Tecnologia] e a NASA [Administracdao Nacional de Aeronautica e Espaco].
Segundo Jorio, a conferéncia satélite de metrologia mostrou que estas
instituicdes estdo ainda no “basico do basico”, trabalhando para firmar



protocolos e padrdes ou porcentagens de pureza relativos aos NTCs. Em outras
palavras, o momento € bom para uma objetiva e profunda estruturacao da
nanometrologia brasileira. Os rapidos e crescentes avangos e saltos de
qualidade na producao dos NTCs justificam também o investimento como
condicdo necessaria para acompanhar as mudancas e proporcionar a devida
orientacdo as empresas que queiram ingressar no clube de produtores de
nanotubos.

Origens, materiais e sintese

Em um Estado marcado pela tradicdo minero-metallrgica (Ouro Preto situa-se
no centro de uma das principais provincias minerais do Brasil) ndo podemos
evitar a questao sobre a razdo de varios grupos de pesquisa em NTCs estarem
associados a departamentos de metalurgia de instituicbes académicas e
cientificas em diferentes lugares. “No Brasil, esclarece a professora Glaura
Goulart Silva, os grupos ativos da area estdo normalmente associados a
departamentos de Fisica e Quimica”. Marcos Pimenta lembra que “a ciéncia dos
materiais € muito recente e nasceu, em varios lugares do mundo, nos
departamentos de Engenharia Metallrgica. Depois disso, materiais como fibras
de carbono, plasticos e ceramicos incorporaram-se ao cenario — trazendo
novas possibilidades de aplicagao, desafios e elaboracdes para a engenharia”.

Um dos consensos sobre a NT0O7 é o avango ja observado nos métodos de
sintese e na diversidade de materiais apresentados. Mario Romero-Ortega,
engenheiro quimico e professor de Neurologia e Engenharia Biomédica
(Universidade do Sul do Texas, EUA), destaca que a producao de diferentes
tipos de NTCs e compdsitos destes é um grande servigo que os que trabalham
com sintese oferecem ao desenvolvimento da ciéncia e aplicacdo de NTCs.
Romero-Ortega argumenta que nao devemos “competir por um produto, mas
trabalhar em sinergia, buscando a diversidade da producao”, que podera ser
testada em diferentes aplicagdes, por diferentes grupos de pesquisa. "Nao
tenho que produzir este nanotubo ou aquele compdsito no meu laboratério”. O
pesquisador é um entusiasta da estruturacao das redes de cooperacdo, como
forma de eliminar as desvantagens locais deste ou daquele grupo.

O quimico Aldo Zarbin (Universidade Federal do Parana — UFPR) também nota
na NTO7 consideravel avanco em sintese e funcionalizagao [introducdo de
grupos quimicos que alteram as caracteristicas dos NTC, tornando-os mais
soliveis, biocompativeis etc]. “Essas duas frentes evoluiram demais. Nao da
para pensar em aplicacdes sem ter o material de partida, isto €, o nanotubo de
carbono, com propriedades adequadas. A NTO7 demonstra que os métodos
quimicos estdo, neste aspecto, muito a frente dos demais”.

O desafio maior é sintetizar com alta pureza, homogeneidade, quantidade e
baixo preco. Zarbin constata que a NT0O7 apresentou "grandes contribuicdes
sobre alguns destes aspectos isoladamente ou, no maximo, associado a um
segundo aspecto” - por exemplo, homogeneidade e pureza, ou quantidade e



preco. Ha, contudo, um bom caminho a percorrer para que se sintetize, com
bons resultados nos quatro aspectos, simultaneamente.

Outra constatacao da NT07, segundo Marcos Pimenta, é a de que o chamado
método CVD (Chemical Vapor Deposition), e em especial com o uso do alcool
como material de partida (ou precursor), estd dominando os trabalhos de
sintese de NTCs.

O professor Ernesto Joselevich, do Instituto Weizmann de Ciéncia (Israel),
aponta os trabalhos do grupo liderado pelo professor Alan Windle, da
Universidade de Cambridge (GB), como dos que mais o surpreenderam na
Conferéncia de Ouro Preto. Windle esta fiando os tubos diretamente do reator
de CVD, o que |he permite produzir fibras com tamanhos ilimitados.

Joselevich chama a atengao para dois tipos de organizagao de nanotubos: em
superficies verticais, que poderao viabilizar a producdo de nanotubos
emissores de elétrons para monitores de video; e em superficies horizontais,
propensos a montagem de nanocircuitos. Segundo Joselevich, o crescimento
de NTCs de modo organizado, vem sendo obtido mediante o emprego de
campos elétricos ou jatos de gas. Outra técnica, com que vem trabalhando, é a
da preparacao de uma superficie epitaxial — superficie sobre a qual se produz
crescimento organizado - obtida de um corte em diagonal produzido em um
cristal, de tal forma que a superficie contenha degraus em escala atémica. A
combinacdo destes degraus atdmicos com os campos elétricos permite a
estruturacdao de nanotubos na forma de redes e diferentes arquiteturas.

O método CVD pode utilizar-se de qualquer matéria que possua carbono - gas
natural, metanol, biomassa etc —, como precursora da sintese dos NTCs.
Pimenta lembra que “a utilizagdo do etanol como precursor do método CVD de
producao de nanotubos, devera também interessar cada vez mais a paises
como o Brasil”.

Embora haja demanda de mercados e tecnologia para produgao industrial de
NTCs - compdsitos poliméricos, especialmente —, Zarbin constata que “muito
pouca gente trabalha com sintese no Brasil. Ele cita o Laboratério de Quimica
dos Materiais da UFPR, o da USP de Ribeirao Preto e o grupo liderado por Luiz
Orlando Ladeira e Rodrigo Lacerda, na UFMG. “O grupo da UFMG é no
momento o Unico voltado a fazer crescimento em larga escala, e ja conseguiu
atingir um nivel pré-industrial de producdo”.

Eletronica

Em dareas como a eletronica, observa o professor indiano Pulickel Ajayan
(Instituto Politécnico Rensselaer - Troy, EUA), talvez paises como a India e o
Brasil precisariam de forca econdmica e tecnoldégica maior do que a de que
dispbem para ser competitivos. Para ele, os tomadores de decisdo irdo colocar
dinheiro onde cada pais possa tirar mais beneficios. No caso da India, Ajayan
opina que estas areas sao meio ambiente, ciéncias médicas e energia



alternativa.

Na NTO07, ndao houve quem contestasse o quadro (conf. Anexo) apresentado
pelo professor Ajayan, sobre o desenvolvimento e a aplicacao industrial dos
NTCs nos préximos anos. Neste quadro, e 0 que parece um consenso, 0
desenvolvimento da eletrénica, baseada nos nanotubos de carbono, é uma
realidade ainda distante.

Marcus Freitag, fisico e pesquisador da IBM, ndo cré na substituicao da
tecnologia do silicio, em curto e médio prazos. Ele acredita que poderemos
atingir resultados mais rapido com os nanofios, que podem ser feitos com
diferentes elementos, e assim resultar em diferentes tipos de juncao. A
vantagem dos NTCs, contudo, é que “sao bem menores e mais resistentes que
os nanofios e tém otimas propriedades de transporte elétrico, bem superiores
ao silicio ou aos nanofios”.

“Ndo ha como imaginar o nanotubo substituindo todas as fungdes presentes
em um chip”, esclarece Freitag. “Estamos ainda no estagio de compreender
como os NTCs poderiam servir como dispositivos eletro-épticos em um circuito
reduzido de transistores. Ja& construimos um circuito importante, o oscilador
em anel, contendo 10 transistores fabricados no mesmo nanotubo”. Freitag
explica que foi necessario construir os transistores no mesmo nanotubo para
que eles tivessem caracteristicas semelhantes. “Esse oscilador operou em
frequéncias de 80 Mega Hertz (MHz) [um MHz equivale a um milhdo de
oscilagdes por segundo], ainda muito baixas, mas o limite tedrico em
nanotubos esta em Tera Hertz [1 THz = 1.000.000 de MHz], uma faixa de
frequéncia fora das possibilidades do silicio”. Marcus Freitag estuda as
propriedades de emissao de luz por transistores feitos com nanotubos de
carbono semicondutores. Como esses transistores sdao bipolares [podem
conduzir corrente elétrica tanto com cargas negativas quanto positivas], ha
emissao de luz dependendo das condigOes de operagao. Esta luz pode ser
entdo utilizada para comunicacao éptica em escala nanoscépica. A
comunicacao eletrénica e dptica entre transistores, por intermédio de
nanotubos, é enfim um dos principais objetos da atividade de Freitag na IBM.

Os fisicos Antonio Gomes Souza Filho (Universidade Federal do Ceara - UFC) e
Eduardo Barros (pds-doutorando da Universidade de Tohoku, Japao) lideraram
uma pesquisa apresentada na NTO07, e ilustrada no relatdrio da professora
Dresselhaus como importante desafio a ser enfrentado em relacdo as
propriedades fotofisicas dos nanotubos de carbono de parede dupla (Double
Wall Carbon Nanotube - DWCNT) e suas possiveis aplicagdes. O estudo relata o
comportamento destes tipos de nanotubos, com paredes interna e externa,
respectivamente, metalica (M) e semicondutora (S), ou vice-versa, submetidas
a dopagem exo-hedral [isto &, por meio de tratamento quimico com gases ou
liguidos — no presente caso, bromo gasoso e acido sulfurico]. “Estamos ainda
investigando os principios basicos”, informa Barros. “Conhecendo como o
tratamento quimico produz a transferéncia ou troca de carga elétrica com as
estruturas externa e interna dos DWCNT, caminhamos para entender como



controlar suas propriedades eletrénicas”. Um passo seguinte sera entender a
mesma situagdao com configuracdes de nanotubos de paredes duplas M-M e S-
S. A possibilidade de construir nanotubos de parede dupla, como nanocabos
coaxiais, representa uma interessante perspectiva de aplicacao eletronica, mas
longe ainda de ser solucionada pela nanoengenharia, acredita Barros.

Segundo o fisico os nanotubos de carbono poderdo também cumprir outra
funcdo importante para os circuitos eletronicos, o de substituir o material
empregado na produgao dos coolers (resfriadores), que evitam que os
transistores, trabalhando em alta temperatura, se fundam. Como os coolers
atuais sdao mais pesados e ocupam consideravel espaco nos circuitos, sua
substituicdo por outros feitos com polimeros em NTCs, com propriedades
térmicas mais eficazes, permitirdo a montagem de equipamentos eletronicos
menores e mais leves do que os atuais.

Embora haja muito chdo a ser percorrido na aplicacdao dos NTCs em eletronica,
Marcos Pimenta sintetiza: “Talvez vivamos hoje a Idade do Silicio, mas é bem
provavel que a Idade do Carbono esteja a caminho”.

Grafeno

A professora Dresselhaus também aponta no relatério apresentado no final da
Conferéncia que o Grafeno é um item quente e em rapida expansao verificado
nesta conferéncia. Para o proximo ano, devemos esperar o crescimento das
possibilidades de interface entre o grafeno e os NTCs, prevé o relatério. O
assunto fascina Barros e Pimenta, quer pelas propriedades eletrénicas
excepcionais quanto pelas possiveis aplicacdes em nanotecnologia. Barros
lembra que em 2006 foram publicados 400 trabalhos teéricos e apenas 20
experimentais sobre o Grafeno, mostrando o longo caminho a ser ainda
percorrido. Mas como lembra o relatério da NTO7, as propriedades similares e
também as diferencas entre as duas estruturas de carbono possibilitam uma
grande interagdao dos respectivos conhecimentos e investigacoes.

Biomedicina e Farmacos

Outro ponto quente da ciéncia e aplicacao de nanotubos de carbono é o das
suas interagdes com a biologia, medicina e a farmacologia. A NTO7 mostrou
avancos significativos e perspectivas que poderao representar grandes
progressos no tratamento de doencas como o cancer.

Até pouco tempo, havia um temor de que os NTCs fossem dotados de
propriedades tdxicas, o que gerava uma forte resisténcia na comunidade
médica, quanto a seu emprego para tratamento de doengas. O que se esta
observando, entretanto, ndo confirma os temores iniciais.

A biocompatibilidade dos NTCs tem se revelado uma propriedade singular para
sua utilizagao no silenciamento génico, no carreamento de drogas, e como
biossensores e biocompdsitos. Para Luiz Orlando Ladeira (UFMG), esta é a area



mais promissora que se percebe numa conferéncia como a NTO7. “O nanotubo
fornece um suporte amigavel para o crescimento celular”. No caso do
silenciamento génico, Ladeira informa que o NTC podera ser utilizado para
transportar um segmento de RNA, para silenciar o comando de sintese de
proteinas com propriedades patoldgicas pelas células.

Um dos segredos da aplicagao de nanotubos de carbono em atividades
terapéuticas é o seu emprego na forma de nanotubos isolados. Em boa parte
dos ambientes verifica-se a tendéncia de os nanotubos se aglomerarem,
formando assim corpos maiores, 0 que inviabilizaria sua passagem pelas
células, sem causar danos. As descobertas recentes sobre a funcionalizagao de
NTCs, criando condicOes para que estes sejam solubilizados (isto &, nao se
juntem) em agua - Pimenta aponta o trabalho do fisico francés Alain Pénicaud,
presente também em Ouro Preto - vém reforcar o potencial do seu uso
biocompativel.

O professor Mario Romero-Ortega direcionou rapidamente suas pesquisas para
a interacdao com nanotubos de carbono, depois de trabalhar com o professor
Ray Baughman (Instituto Nano-Técnico, Universidade do Texas, EUA), que
passou a |lhe oferecer suportes em NTCs, para crescimento de células. Até
entdo, suas experiéncias com os NTCs tinham sido infrutiferas, pois os
suportes com que trabalhava eram manufaturados de tal forma que os
nanotubos, dispersos ou com residuos téxicos provenientes dos catalisadores,
danificavam as células. Romero-Ortega verificou que o processo de fabricacado,
considerados o nivel de pureza e a forma de preparar as malhas ou redes de
nanotubos, era determinante para os resultados.

Ele trabalha atualmente com a utilizagao de nanotubos de carbono para
regeneracao de nervos e aposta que os NTCs irdo melhorar a qualidade da
transmissao de informacgdes para funcdes bidnicas, ou seja, como conectores
entre atividades cerebrais e érgaos do corpo humano (terminagdes nervosas
na pele, maos, bracgos etc), que tenham, por exemplo, que ser reconstituidos
ou reativados. Para Romero-Ortega a biocompatibilidade dos nanotubos de
carbono facilitard muito esse tipo de interface.

Outro engenheiro quimico também presente na NT07, o professor Kostas
Kostarelos, da Escola de Farmacia da Universidade de Londres, fala de algumas
vantagens dos nanotubos de carbono no tratamento de doencas. "Observamos
gue os nanotubos penetram a célula e também sdo excretados pela urina com
grande facilidade. Isto significa que ndo serdo acumulados por 6rgaos do corpo
humano”, ao contrario do que pode ocorrer com nanomateriais
medicamentosos de formato esférico, por exemplo. “*Um dos nossos desafios é
descobrir como manter no corpo humano os compdsitos com NTCs para
tratamentos mais prolongados”. Kostarelos observa que os medicamentos
atualmente empregados no tratamento do cancer matam as células
cancerosas, mas também muitas células saudaveis. A medida que se conseguir
a producao de moléculas com propriedades para identificar e atacar apenas as
células cancerosas, a eficacia das terapias minimizara o sofrimento dos



pacientes, o que é um aspecto também muito importante para o sucesso do
tratamento.

Esta perspectiva, segundo Kostarelos, também aponta para a utilizacao de
compositos biossensores e medicamentosos simultaneamente. Os professores
Rodrigo Lacerda e Luiz Orlando Ladeira, da UFMG, acreditam que os primeiros
produtos dos nanotubos de carbono em biomedicina serao os aplicados a
diagndsticos. Lacerda prognostica avancos que permitam a deteccao imediata
de doencas como a dengue, cujos métodos de exame atuais levam mais de
duas semanas para a producdo de diagndsticos. Os resultados para a saude
publica parecem ébvios. O trabalho coordenado por Ladeira e Lacerda vem
aprofundando seu potencial de aplicacdes, a partir de parcerias com
laboratérios do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da UFMG.

Lacerda esta testando (in vivo), no momento, o biocompdsito de nanotubo de
carbono com colageno, desenvolvido no Laboratério de Nanomateriais
(Departamento de Fisica/UFMG), para aplicacdo em reconstituicdo 6ssea. Pelas
analises das propriedades mecéanicas, térmicas e bioldgicas, acredita-se que o
produto reune propriedades para substituir o titanio e o p6é de hidroxiapatita,
materiais mais empregados atualmente na engenharia de tecidos, para
reconstituicao de peles, cartilagens e 0ssos.

A NTOS8

O professor David Tomanek ndo arrisca uma profecia sobre a NT08. “No
proximo ano havera surpresas. No ultimo ano, pouco sabiamos sobre o
Grafeno, ndo sabiamos sobre os experimentos e aplicagcdes com sangue e
sobre [Rodrigo] Lacerda”.

O que ja se sabe da NTO8 é o que ja foi apresentado pelos seus organizadores,
Annick Loiseau (LEM, Chatillon), Jean-Louis Sauvajol (LCVN, Montpellier) - da
Franca - e Jean-Christophe Charlier (PCPB, Louvain), da Bélgica.

Montpellier € uma aprazivel cidade, com um significativo patrimonio historico-
cultural, boa tradicdo gastronémica e vinicola. As apresentagoes tutoriais serao
centradas em microscopia eletronica, fonons e em transporte e dispositivos de
elétrons. Ja os temas escolhidos para as chamadas conferéncias satélites sao
Metrologia, Modelamento e Nanobiologia. Mais informagdes em www.cnrs-
imn.fr/NTO8, www.cnrs-imn.fr/GDRE NanoE e http://nanotube.msu.edu/nt08.

No inicio de sua apresentacao, no encerramento na NT07, a professora
Dresselhaus provocou, dizendo que os organizadores da NT08 avisavam que
dariam maior énfase aos aspectos cientificos fundamentais dos NTCs. A
professora Dresselhaus lancou um desafio aos presentes em Ouro Preto:
trabalhem com intensidade nestes proximos doze meses.

Se 0 aviso estivesse impregnado por uma critica ao momento atual, teriamos
com certeza que, além de atender ao desafio, abrir uma satélite pés-NT para



acordarmos o que € ciéncia e o que é tecnologia no contexto da aplicacao e da
ciéncia de NTCs em conferéncia como a NTO7.

Os professores Hélio Chacham (UFMG) e Marcos Pimenta, o primeiro, um dos
coordenadores da conferéncia satélite sobre teoria de NTCs (também realizada
no Rio de Janeiro), entrevistados em diferentes momentos, concordam que a
pesquisa em ciéncia de nanotubos de carbono “esta ficando mais madura”
(Chacham). Segundo Pimenta, a pesquisa basica ja cumpriu boa parte de seu
papel no desvendamento das propriedades dos nanotubos de carbono. O NTC,
explica Chacham, “se comporta como um cristal unidimensional. Ao mesmo
tempo que é um fio, na escala atébmica, ele é perfeitamente periddico, o que
Ihe confere propriedades Unicas em relacdo a outros materiais”. “Estas
propriedades cristalinas sao essenciais para que os nanotubos funcionem como
sensores — 0 que permite que se tornem materiais inteligentes (smart
materials)”. Esta particularidade é também basica para que tenhamos “uma
infinidade de tipos de nanotubos, cada qual, com propriedades na escala
atémica idénticas as do nanotubo do mesmo tipo, produzido em qualquer lugar
que seja”.

Chacham constata que a NTO7 é uma conferéncia fortemente experimental e
que se destacou pelo grande nimero de trabalhos voltados para a tecnologia
aplicada a producdo. A teoria segue similarmente a tendéncia de explicar a
aplicacao dos NTCs.

A ciéncia que se mostrar em Montpellier, parafraseando o professor Ado Jério,
sobre a natureza do trabalho nanometroldgico, devera estar portanto colada na
tecnologia. E algumas tarefas ja estdo identificadas para ciéncia que encontrou
a natureza unidimensional cristalina e peridédica dos NTCs. Precisamos explorar
mais (experimental e teoricamente) os “efeitos dos defeitos nas propriedades
opticas e eletronicas e na estabilidade estrutural” dos NTCs e também a
spintrénica [a eletrOnica dos materiais magnéticos] dos nanotubos, propde
Mildred Dresselhaus, entre outras conclusdes.

Colaborou na revisao, do topico “Eletrénica”, o professor Flavio Plentz (DF-
UFMG).
Veja abaixo o quadro apresentado na NTO7 pelo professor Pulickel Ajayan



ANEXO

QUADRO APRESENTADO PELO PROF. AJAYAN NA NTO07

Aplicacoes de Nanotubos de Carbono (NTCs): estado da arte

Aplicacées para producao
em larga escala

Aplicacées para producao em
escala limitada (principalmente
baseadas em estruturas
manufaturadas de NTCs)

Atualmente

e Aditivos para eletrodos de
baterias (NTCs de multiplas
paredes - Multi Wall Carbon
Nanotube - MWCNT) - Obs.:
ja necessitam algumas
centenas de toneladas

e Compésitos (equipamentos
esportivos - MWCNT)

e Compodsitos — Aplicagcdes em
ESD (dissipagao
eletrostatica — MWCNT)

Pontas de provas para
microscopia de varredura
(MWCNT)

Aplicagdes médicas
especializadas (catéteres -
MWCNT)

A curto e Eletrodos de baterias e de e Canhdes de elétrons de uma
prazo super-capacitores ponta
(proximos |e Compdsitos multifuncionais |e Fontes de Raio-X com arranjos
10 anos) (tri-dimensionais, de multiplas pontas
amortecimento mecéanico) e Sistemas de teste com arranjos
e Eletrodos de células de de provas
combustivel (suporte e Contatos com escovas de NTCs
catalitico) e Dispositivos sensores de NTCs
e Filmes condutores e Dispositivos de memoria eletro-
transparentes mecanicos
e Displays de emissores de e Sistemas de gerenciamento
elétrons / Iluminacgao térmicos
e Tintas para Impressao
baseadas em NTCs
A longo e Cabos de transmissao de ¢ Nano-eletronica (FET/transistor
prazo (além poténcia de efeito de campo,
de 10 anos) |¢ Compdsitos estruturais interconectores)
(aplicagdes aeroespaciais, e Componentes eletronicos
automobilisticas etc.) flexiveis
e NTCs em dispositivos foto- |e Biossensores baseados em NTCs
voltaicos ¢ Membranas de NTCs para

filtracao e separacao
Sistemas de carreamento de
drogas

Tradugao da Tabela do artigo "Aplicagdes de Nanotubos", de Endo, Strano e
Ajayan, para o livro Carbon Nanotubes — Advanced Topics in the Synthesis,
Structure, Properties and Applications..."”, ed. por A. Jorio, G. Dresselhaus e M.
S. Dresselhaus - no prelo.




