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NOTA DAS AUTORAS DOS TEXTOS

Este livro foi moldado tanto pelo contetido como pelo
processo da sua criagio.

Escrever textos curtos e independentes obrigou-
-nos a fazer escolhas cuidadosas sobre o que incluir,
o que simplificar e o que deixar em aberto. Trabalhar com
um ndmero limitado de palavras significa aceitar que a
clareza muitas vezes nio vem de dizer mais, mas de dizer
apenas o suficiente. E confiar que quem o lé continuara
a pensar além da pagina.

Cada texto foi escrito em didlogo com especialistas na
area. Essas trocas ndo foram apenas revisdes cientificas,
mas também momentos de aprendizagem partilhada.
Questdes sobre redagio, metaforas e énfase muitas vezes
revelaram suposi¢des de ambos os lados e levaram-nos a
repensar como o conhecimento cientifico é enquadrado
quando dirigido a ndo especialistas. Em alguns casos,
o ato de explicar mudou a nossa propria compreensio da
ciéncia em que trabalhimos durante os anos do projeto.

Uma conversa igualmente importante teve lugar com
a ilustradora Inés Montalvio e a designer grifica Joana
Monteiro. Como a Inés revela na sua nota, as ilustragoes
por vezes esclarecem ideias, por vezes desafiam-nas e por
vezes abrem novas interpretagdes que as palavras por si s6
nio antecipavam. As decisdes sobre a composigao grafica
do livro foram mais uma parte do processo de construgio
de significado.

Através deste trabalho colaborativo, abandondmos a
voz Gnica e autoritdria em troca da aceitagao da plurali-
dade e daincerteza. Convidamos as e os leitores a verem-
-se como parte deste processo, continuando o didlogo
através das suas préprias leituras, perguntas e reflexdes.
As entradas sdo concebidas como pontos de partida, como
trampolins para uma investigagdo mais aprofundada.
S3o tudo menos definig¢des fixas ou conclusivas.

Esperamos que aprecie esta viagem tanto quanto nos!

Rita Campos

Kristen Connor

CES, Centro de Estudos Sociais da Universidade
de Coimbra



NOTA DA ILUSTRADORA

O processo criativo das ilustra¢des para 0 BIOASSEMBLER
comegou com uma pergunta muito clara sobre liberdade
criativa. Ndo me interessava fazer desenhos técnicos,
diagramas explicativos ou imagens que traduzissem a
ciéncia de forma obediente, legivel e arrumada. O que
me movia era permanecer no incomum - nesses lugares
onde o sentido nio se explica, apenas se insinua, onde
uma imagem pode coexistir com um texto sem o repetir, e
ainda assim permanecer em ressonancia. Estes desenhos
nio explicam; acompanham.

Cada ilustrag¢do nasce em didlogo com um texto,
mas nunca como a sua tradugio direta ou literal. Fui
atraida pelo que escapa a pagina: o que fica em sus-
penso, o residuo emocional, o detalhe esquecido, a pre-
seng¢a humana (ou ndo-humana) que habita entre linhas.
Queria ilustrar a vida de alguém que vive com um sensor
e dele depende para prosperar no seu dia a dia — tantas
vezes uma mulher como eu — sem a reduzir a dados ou
tecnologia. S3o vidas complexas, cadticas e resilientes.
Vidas vividas na intersecgio entre biologia, dispositivos,
cuidado e adaptagao.

Este percurso levou-me por entre objetos simples
e territérios inesperados: uma chivena de café, uma
cenoura biolégica, um seméforo na estrada da ética,
anticorpos, testes a COVID-19, cravos da liberdade, uma
camisola de malha, microchips e wafers que ndo sao exata-
mente bolachas. Do mundano ao microscépico, do poético
ao infraestrutural. A vida nunca é aborrecida, certo?
A ciéncia, especialmente quando se torna préxima, rara-
mente 0 é.

O meu processo foi lento e poroso. Li virias entra-
das de texto e comecei a rabiscar nas margens vazias da
pagina, deixando que as palavras fluissem para a mio.
Os primeiros desenhos n3o foram planeados; surgiram
quase por acidente — como se o pensamento pudesse,
por instantes, contornar a linguagem. Deixei-os repousar.
Mais tarde, voltei aqueles que permaneciam: os esbogos
que tinha vontade de desenhar outra vez e que pediam que
ficasse com eles um pouco mais. A partir dai, nasceram
desenhos mais intencionais e, sem dar por isso, estava a
trabalhar em virias ilustragdes em simultaneo. Algumas
resolveram-se depressa; outras resistiram e fizeram-me



voltar a insistir, a escutar, até se deixarem concluir. Nao
¢é 0 meu ritmo habitual — gosto de desenhar de uma sé
vez — mas estas imagens pediam tempo.

Este processo foi mais fluido gragas a minha forma-
¢do em ciéncia. Pude regressar a conceitos conhecidos e,
a0 mesmo tempo, aprender muitos outros ao longo do
caminho. Como mente curiosa, isso é algo que me dd um
prazer genuino. O Bioassembler tornou-se assim uma
combinagdo rara de esséncia nerd e liberdade criativa: ler,
investigar, questionar e traduzir; nio pela clareza abso-
luta, mas, principalmente, pela sensagao.

Esta abordagem estd profundamente enraizada no
meu trabalho na intersecgio entre arte e ciéncia. Para além
da ilustragdo, que continua a ocupar um lugar central na
minha pritica, 0 meu percurso passou, por muito tempo,
pela comunicag¢do de ciéncia e pela criagdo de exposigdes
cientificas — espagos onde o desafio nio é apenas infor-
mar, mas criar uma conexao. Tornar a ciéncia préxima,
tangivel, capaz de provocar emogdes. Interessa-me a
forma como o conhecimento cientifico pode ser vivido,
mais do que consumido; como pode despertar curiosi-
dade, ateng3o, desconforto ou deslumbramento.

No fim, espero que estas ilustragées causem uma de
duas coisas: o esbogar de um sorriso ou o despertar da
vontade de saber mais. Olhar de forma atenta para mulhe-
res incriveis como Henrietta Lacks, cujas células também
alteraram o curso da histéria da medicina, ou para uma
tua amiga “aleatéria” com diabetes tipo 1, que navega
silenciosamente um mundo de sensores e sinais, também
ela uma espécie de super-heroina. Estes desenhos sio um
convite a reparar, a sentir e a cultivar a curiosidade.

Inés Montalvio

Um primeiro vislumbre: porqué este livro?

Todos os projetos de investiga¢do comegam com perguntas. E se pudéssemos
integrar a montagem bioinspirada na fabricagdo de semicondutores e criar
uma nova geragao de biossensores? Como poderiam essas inovagdes trans-
formar a produgio de biossensores multiplex sem rétulo a base de silicio?
E que papel poderiam desempenhar na resolugdo dos atuais desafios sociais e
econdmicos urgentes, desde a saiide e a seguranca alimentar até as alteragdes
climéticas e a conservagio dos recursos naturais?

Estas foram as perguntas que inspiraram o projeto BIOASSEMBLER.

Agora, pode estar a pensar: Biossensores? O que sdo exatamente?

Averdade é que provavelmente ja os utiliza ou, pelo menos, ja os viu.
Pense nos medidores de glicose, nos testes rdpidos para a COVID-19, nos testes
de gravidez. Pode nio lhes ter chamado «biossensores», mas muitos de nds
confiamos neles para obter informagdes importantes sobre a satide e a vida.

Apresentando um biossensor

Um biossensor é uma ferramenta para detetar diferentes substincias usando
um componente biolégico - é um «sensor bioldgico». E ndo precisamos ir
muito longe para compreender o que é ou 0 que faz um sensor. O nosso nariz
e lingua estdo equipados com células nervosas que atuam como sensores.
Quando mordemos um limio, podemos sentir o sabor azedo na nossa lingua
e detetar o cheiro caracteristico do limao, gerado por compostos como limo-
neno, linalol e citral.

Assim como nés, seres humanos, podemos detetar odores e sabores, os
sensores respondem a estimulos, como calor, luz ou pressdo, e geram sinais
que podem ser medidos e interpretados. Os biossensores funcionam de
maneira semelhante. Esses dispositivos podem detetar uma ampla gama de
substincias, como proteinas, patégenos e toxinas, a partir de amostras como
sangue, saliva ou dgua.

Um biossensor é composto por dois componentes principais: um elemento
biolégico, também chamado de biorrecetor, como uma enzima ou anticorpo;
e um transdutor, um dispositivo eletrénico que transforma uma forma de
energia noutra. Um microfone é um tipo de transdutor. Ele transforma ondas
sonoras em sinais elétricos. Essa corrente elétrica pode entdo ser amplificada,
aumentando o volume do som. No caso dos biossensores, os transdutores
convertem eventos biolégicos em sinais elétricos que podem ser interpretados
por uma pessoa ou por um computador. O biorrecetor reconhece e interage
com a substincia a ser detetada, chamada de analito alvo. Essa interagdo é
um evento biolégico, que pode assumir a forma de uma mudanga no brilho
do elemento bioldgico ou uma alteragio na massa. Isso gera um sinal que
o transdutor converte num resultado mensuréavel.

Vejamos um caso classico: um biossensor utilizado para monitorizar
os niveis de glicose.

Neste contexto, o biorrecetor (uma enzima) interage com a glicose



(0 analito alvo) numa amostra de sangue. Esta reagio produz um sinal ele-
troquimico que pode ser medido, interpretado e utilizado. Embora a maioria
dos biossensores de monitorizagio da glicose sejam eletroquimicos, existem
outros tipos de biossensores, cada um com vantagens e limita¢es que depen-
dem do analito alvo, da aplica¢io e do contexto em que podem ser utilizados.

Olhando para o futuro, os biossensores oferecem possibilidades sig-
nificativas em muitos campos. Na 4rea da satde, permitem diagndsticos
rapidos, monitorizagio continua de doengas crénicas e medicina personali-
zada, muitas vezes fora dos contextos clinicos tradicionais. Na monitorizagio
ambiental e na seguranca alimentar, os biossensores podem fornecer dete¢ao
precoce de contaminantes, agentes patogénicos ou poluentes, ajudando a pre-
venir surtos e a reduzir os danos ambientais. Os avangos na ciéncia dos mate-
riais, nanotecnologia e processamento de dados também estio a expandir a
sensibilidade, velocidade e portabilidade dos biossensores, tornando-os cada
vez mais acessiveis e versateis.

Apesar dessas oportunidades, ainda existem desafios importantes tanto
no uso quanto na fabricag¢io de biossensores. Garantir a estabilidade, preci-
sao e seletividade a longo prazo dos componentes biolégicos pode ser dificil,
especialmente quando os dispositivos sio usados em amostras complexas do
mundo real. Fabricar biossensores em grande escala, mantendo a qualidade
consistente e os custos baixos, é outro grande desafio, principalmente porque
os elementos bioldgicos podem ser sensiveis a temperatura, humidade e condi-
¢es de armazenamento. Superar essas limitagoes é essencial para transformar
protétipos de laboratério em tecnologias confidveis e amplamente utilizadas.

Apresentando o projeto BIDASSEMBLER

O projeto BIOASSEMBLER propds-se a ampliar ainda mais as possibilidades
desses dispositivos familiares e a superar alguns dos desafios para a sua pro-
dugdo. Em termos simples, o seu objetivo era desenvolver uma nova forma
de fabricar biossensores capazes de detetar virias moléculas bioldgicas ao
mesmo tempo. Isso é conhecido como biodetegio multiplex e abre as portas
para sensores muito mais potentes e informativos do que os disponiveis
atualmente.

Para entender a importincia do BIOASSEMBLER, vale a pena observar os
sensores dos quais ja dependemos. Muitas tecnologias do dia a dia utilizam
dispositivos mindsculos chamados MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems,
ou Sistemas Microeletromecinicos). Esses sensores permitem que o ecrd do
nosso smartphone saiba a sua orientagio ou que o airbag do carro seja acio-
nado no momento certo. Os dispositivos MEMS s3o construidos em bolachas
(wafers) de silicio utilizando processos de fabrico extremamente precisos e
dispendiosos, que ocorrem em ambientes ultra-limpos e requerem especia-
listas altamente qualificados. Este modelo funciona muito bem para sensores
tradicionais, mas torna-se um grande obsticulo quando tentamos combinar
a tecnologia MEMS com a biologia.

Os biossensores tém um enorme potencial. E se esses mindsculos dis-
positivos pudessem detetar varios marcadores bioldgicos a0 mesmo tempo,
o seu valor aumentaria drasticamente. No entanto, transformar essa visio
em realidade nio é tarefa ficil. A principal dificuldade reside na integragdo
de delicadas moléculas bioldgicas em elementos sensores de silicio extrema-
mente pequenos. Esses elementos tém frequentemente apenas uma fragao
de milimetro de largura, o que torna o posicionamento preciso incrivelmente
desafiante.

O problema torna-se ainda mais complexo quando diferentes biomolé-
culas devem ser posicionadas lado a lado sem se misturarem e quando esse
processo precisa ser repetido milhares ou até milhoes de vezes para permitir a
produgdo em massa a um custo acessivel. As abordagens existentes enfrentam
dificuldades nessa escala e precisdo e podem danificar biomoléculas sensiveis
10 processo.

E aqui que 0 BIOASSEMBLER apresenta uma nova abordagem.

O projeto combinou dois campos avangados: quimica fotolitografica e
nanobiotecnologia. Desenvolveu tecnologias de fabrico biointeligentes que
permitem colocar biomoléculas com precisdo em wafers utilizando um pro-
cesso rapido, escalavel e inteligente - algo que até agora nio era possivel.
A ambicdo nio era apenas criar uma nova geragio de biossensores, mas
também transformar a fabricacio de semicondutores, fortalecer a lideranga
europeia em bioeletrénica e abrir novas oportunidades para a investigagao,
os negdcios e o trabalho.

Mas o BIOASSEMBLER foi sempre mais do que tecnologia. O projeto
nasceu de um didlogo que junta biologia e eletrénica, ciéncia e sociedade,
investigagdo e arte. E, por isso, também explorou questdes sociais, éticas e
ambientais. Investigadoras e investigadores de dreas disciplinares muito
diferentes, como engenharia, ciéncias naturais, ciéncias sociais e humanas,
trabalharam juntos para questionar: quem beneficia com estes dispositivos?
Como irdo afetar a vida quotidiana, as politicas e a indistria? Que responsa-
bilidades advém das novas tecnologias?

Entdo... porqué este livro?

Este livro surgiu de uma convicgio coletiva: a ciéncia n3o existe separada da
sociedade. A ciéncia estabelece uma ligagdo com as pessoas nio sé através
de dados e resultados, mas também através da confianga, da transparéncia e
de valores partilhados. A forma como a ciéncia é comunicada molda a forma
como o conhecimento é compreendido, questionado e valorizado: quem é
convidado para a conversa e como é feito esse convite? Esta publica¢ao surge
desse espirito de colaboragio e envolvimento.

O livro apresenta 50 entradas curtas e ilustradas que podem ser lidas de
forma independente e em qualquer ordem. Em vez de seguir uma narrativa
linear tinica, cada texto oferece um resumo conciso das ideias, desafios e/ou
reflexdes do projeto, permitindo que a leitura siga os interesses e a curiosidade



do leitor. Ao longo do texto, ird encontrar palavras em negrito — indicam
tépicos que sio abordados numa entrada separada. Se encontrou muitas pala-
vras desconhecidas no texto acima, que descreve o projeto BIOASSEMBLER,
ficard satisfeito por saber que pode encontrar uma explica¢io simplificada
para cada uma delas nessas entradas.

Os temas destas entradas ndo foram definidos de forma isolada. Eles sur-
giram através de um didlogo social: uma troca continua entre membros da
equipa de diferentes disciplinas, institui¢des externas e cidadios, incluindo
adolescentes e jovens adultos. As suas perguntas, preocupagdes e perspeti-
vas tiveram um papel central na defini¢do do contetido do livro, ajudando a
garantir que ele refletisse ndo apenas as prioridades cientificas, mas também a
relevincia social e a experiéncia vivida. Esta abordagem participativa também
orientou a escolha do titulo do livro, através de uma consulta em que os parti-
cipantes selecionaram a opgio que consideraram mais atraente - aquela que
os faria querer ler o livro.

Todos os textos foram revistos por especialistas para garantir a precisio,
mantendo-se acessiveis a leitores nio especialistas. Além dos aspetos técni-
cos do desenvolvimento de biossensores, o livro explora dimensdes sociais,
éticas e ambientais mais amplas da biotecnologia. Para apoiar esta experiéncia
de leitura modular e flexivel, os conceitos-chave s3o destacados e abordados
como textos independentes, e o contetido estd organizado em quatro secgdes
que seguem um percurso de descoberta, desde uma introdugio aos biossen-
sores até as suas aplicagdes no mundo real e as implicagdes mais amplas da
inovagdo biotecnoldgica.

No centro desta abordagem estd a convicgdo de que a simples apresentagio
de mais factos nio é suficiente para criar confianga na ciéncia. Um envol-
vimento significativo depende também da liga¢do emocional, do contexto
cultural e do sentimento de se ser incluido e nao instruido. Por esta razio, a
colaboragio entre a ciéncia e a arte nio é aqui tratada como um complemento,
mas como um elemento central da comunicagao.

As ilustragdes de Inés Montalvido e o design grafico de Joana Monteiro
assumem um papel central neste processo. Em vez de funcionarem como dia-
gramas cientificos, as ilustragdes oferecem interpretagdes imaginativas de
ideias cientificas. Juntamente com a composigao grifica do texto e da imagem,
criam narrativas visuais que tornam conceitos complexos mais acessiveis,
envolventes e memoraveis.

Ao utilizar uma abordagem baseada na arte, o livro vai além das e dos
leitores que ja se sentem a vontade com temas cientificos, convidando aqueles
que inicialmente podem nao se considerar interessados em biossensores ou
biotecnologia. Ao mesmo tempo, as interpretagdes visuais tém como objetivo
provocar e desafiar as e os leitores que ji estdo familiarizados com o assunto
e especialistas, incentivando-os a ver conceitos bem conhecidos de dngulos
inesperados e a refletir sobre o seu trabalho de novas maneiras.

Textos e ilustragdes unem-se numa montagem: uma convergéncia de

ideias, disciplinas, vozes e pontos de vista que reflete a natureza colabora-
tiva do préprio projeto BIOASSEMBLER. Esta nogdo de montagem também
se liga a performance BioAssemblage, criada durante a residéncia artistica
BIOASSEMBLER pela artista contemporinea Andrea Inocéncio, que tornou
visiveis os ritmos ocultos do trabalho de laboratério e convidou o ptblico a
experimentar a interagdo entre biomoléculas, sensores e criatividade humana.

Além de documentar o projeto, o livro tem uma ambigio educativa mais
ampla. Concebido tendo em mente escolas, universidades e estudantes de
diferentes idades, os seus textos curtos e independentes e a narrativa visual
tém como objetivo despertar a curiosidade, incentivar a reflexdo e convidar
ao pensamento critico sobre o papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade.
Reflete uma visao da comunicagio como um processo participativo, no qual
tanto cientistas como cidadios contribuem para moldar a compreensio e o
significado.

Resta um convite: continuar esta conversa explorando a banda desenhada
do BIOASSEMBLER, Uma viagem ilustrada pela descoberta cientifica — o projeto
BIOASSEMBLER. Ilustrado por André Caetano, este livro oferece uma visio
dos bastidores da investigacdo cientifica como um esfor¢o colaborativo, ima-
ginativo e humano.

Rita Campos
Coordenadora da Comunicagio do BIOASSEMBLER
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A BIODETEGAD ESTA A NOSSA VOLTA

Esperamos poder vir a comprar alimentos livres de contaminantes e
agentes patogénicos nocivos.

Temos de ter a certeza de que a 4gua que consumimos foi testada
quanto a presenca de poluentes.

Queremos acompanhar regularmente o impacto do treino fisico
10 NOSSO COrpo.

As tecnologias de biodete¢ao existem e estdo a ser aperfeicoadas
para cada uma dessas necessidades e desejos.

Como ferramentas para detetar substincias como proteinas,
agentes patogénicos e toxinas, os biossensores s3o usados em diversos
campos: diagndsticos médicos, seguranga alimentar, agricultura,
monitorizacio ambiental, Ciéncias Forenses e muito mais. Também
estdo a ser desenvolvidos para a monitorizagio em tempo real ou
continua de biomarcadores de doengas, com o objetivo de possibi-
litar diagndsticos precoces e tratamentos médicos personalizados.

Os biossensores sio amplamente utilizados e s3o cada vez mais
inovadores porque os seus métodos de dete¢do sdo rapidos, precisos
e econémicos.

No entanto, para detetar com precisio substincias em amostras
biolégicas complexas, os biossensores devem ser altamente sensiveis,
estaveis e construidos em condi¢des muito especificas.

Pacientes, utilizadores, cientistas e técnicos conflam no desem-
penho dos biossensores no contexto de atividades comuns e para
diagndsticos que podem ter um impacto profundo nas nossas vidas.
Seja ficou a olhar para um teste de gravidez rezando por uma (ou duas)
riscas, sabe do que estamos a falar. Sim, quanto mais precisio, melhor.

Muitas e muitos investigadores tém trabalhado continuamente
para melhorar os biossensores, desenvolvendo novos materiais, reves-
timentos e métodos de dete¢do. No vasto mundo da biotecnologia, a
biodete¢do é uma drea multidisciplinar empolgante de investigacao
e inovagdo. A medida que mais biossensores chegam ao mercado, é
importante compreendermos como funcionam, e quais sio as suas
vantagens e limitagdes.

Quanto mais os biossensores evoluem, mais utiliza¢gées podem
surgir. Consegue pensar noutras dreas que possam beneficiar dos
biossensores? Consegue imaginar riscos, impactos negativos ou
preocupagoes sociais e politicas que os biossensores possam suscitar?
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ORIGENS DOS BIOSSENSORES

Os biossensores ji existem ha bastante tempo. O primeiro exemplo
conhecido foi o elétrodo enzimdtico criado em 1962 pelo bioqui-
mico americano Leland Clark, uma figura importante na area de
biossensores.

Para contar esta histéria é preciso voltar a 1956, quando Clark
projetou um elétrodo de platina para medir a redug¢do do oxigénio
numa solu¢do e determinar a oxigenagio do sangue.

Um elétrodo atua como um condutor que transfere ou apanha
eletrdes. No dispositivo de Clark, o elétrodo de platina facilitava uma
reagdo quimica na qual as moléculas de oxigénio ganhavam eletroes,
tornando-se reduzidas e convertidas em dgua. Ao observar o fluxo
de eletrdes resultante, Clark podia medir a extensio da redugio de
oxigénio e determinar indiretamente a concentragio de oxigénio. No
entanto, este instrumento ainda n3o era um verdadeiro biossensor,
pois faltava-lhe um componente bioldgico. Virios anos depois, Clark
adicionou esse componente: uma enzima chamada glicose oxidase.

As enzimas s3o substincias produzidas por organismos vivos que
atuam como catalisadores, convertendo uma substancia noutra.

Com a adi¢3o da enzima, o sensor de oxigénio passou a ser capaz
de medir indiretamente os niveis de glicose numa amostra. O dispo-
sitivo aprimorado, lan¢ado em 1962, ficou conhecido como «elétrodo
enzimatico».

E assim nasceu o primeiro dispositivo capaz de medir rapidamente
a glicose no sangue!

Essa inven¢ao marcou um ponto de viragem no diagndstico
médico, abrindo caminho para a monitorizagio moderna da glicose
e muitas outras tecnologias de biodete¢o utilizadas atualmente na
drea da saude.

Desde entio, os biossensores evoluiram muito. O trabalho de
muitos e muitas investigadoras de diferentes dreas cientificas levou a
incorporac¢io de outros elementos bioldgicos, como anticorpos, e a0
uso de novos materiais e métodos de produgio inovadores. Hoje, os
biossensores podem detetar diversas substancias e desempenham um
papel importante na medicina, na investiga¢ao e na monitorizagao
quotidiana da saide.
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QUANTIFICAGAD

A primeira vista, a quantificagio é simples: é a medicio de algo
expresso em nimeros. Algumas coisas prestam-se facilmente a quan-
tificagdo: quantas magas temos no saco? Serd que a minha mala pesa
menos de 23 kg?

Em contrapartida, muitos fenémenos centrais a experiéncia
humana n3o sio tao ficeis de quantificar, incluindo a perce¢do da dor,
do calor extremo, da felicidade ou mesmo do tempo. As pessoas desen-
volveram intumeras ferramentas para quantificar essas experiéncias,
com sucesso variavel.

Alguma vez lhe pediram para classificar uma chamada de aten-
dimento ao cliente com 5 estrelas? Na sua tltima consulta médica,
classificou a sua dor numa escala de 0 a 10? Ou talvez tenha lido o
Relatério Mundial da Felicidade, que classifica os paises de acordo
com avaliagdes de vida e emogdes. Estes exemplos de quantificagdo
visam orientar melhorias nos servicos, tratamentos ou mesmo na
qualidade de vida, mas s6 conseguem captar parcialmente a expe-
riéncia em questao.

A quantifica¢do é incrivelmente comum no século XXI, em parte
devido aos smartphones e outros dispositivos de rastreamento que pro-
liferam nas nossas vidas didrias. Os biossensores s3o uma dessas fer-
ramentas que oferecem novas maneiras de quantificar biomarcadores
em humanos e outros organismos. E fazem-no até no meio ambiente,
rastreando poluentes ou toxinas que podem estar presentes na agua,
no solo ou no ar.

Considere o lactato, um subproduto do metabolismo humano que
o figado remove do sangue. Atletas de elite, treinadores e investiga-
dores em medicina desportiva estdo cada vez mais interessados no
lactato como sinal de fadiga muscular. Usando biossensores de lactato,
agora é possivel medir os niveis de lactato no sangue continuamente,
fornecendo informagdes sobre como o corpo responde ao exercicio em
tempo real. Mas isso levanta questdes: quanto lactato é considerado
excessivo, durante quanto tempo e em que condig¢oes? Estabelecer
limites seguros e significativos para biomarcadores como o lactato
é um processo longo, que requer experiéncias, evidéncias e a criagao
de um consenso.

Este tipo de quantificagao traz beneficios. Por exemplo, os trei-
nadores podem usar dados de lactato para elaborar programas de
treino individualizados para atletas - ja deve ter visto atletas de alto
rendimento usando biossensores em coletes para monitorizar o seu
desempenho.
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Da mesma forma, os biossensores que se podem vestir ou usar
(também conhecidos como biossensores wearable) estao a tornar-se
amplamente utilizados para a monitorizagio da satide pessoal. Estes
dispositivos monitorizam sinais vitais e detetam alteragdes na glicose,
frequéncia cardiaca e temperatura corporal, ajudando as pessoas a
gerir a sua satde e a prevenir problemas médicos em tempo real, a
qualquer hora e em qualquer lugar. Ao mesmo tempo, a auto-medigao
continua acarreta riscos, incluindo riscos psicolégicos.

Como a quantifica¢io e a auto-medi¢io moldam a maneira como
compreendemos e navegamos pelas nossas proprias experiéncias,
desde 0 acompanhamento da satide ou da forma fisica até a avaliagao
de emogoes ou de tomadas de decisdo? Quais s3o alguns dos beneficios
e limita¢des dessas praticas?
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SENSORES MEMS

Os sensores microeletromecinicos (MEMS) s3o nossos companhei-
ros didrios, escondidos dentro de muitos dispositivos eletrénicos.
De smartphones a carros, monitores de fitness a smartwatches e inimeros
dispositivos da «Internet das Coisas» (ou 10T, do inglés Internet of
Things), os sensores MEMS trabalham nos bastidores para tornar essas
tecnologias possiveis. S30 componentes pequenos, mas essenciais na
tecnologia que usamos todos os dias. Sem eles, muitos dispositivos e
sistemas dos quais dependemos nio funcionariam como funcionam.

Estes mintsculos sensores, menores do que um fio de cabelo,
detetam até mesmo as menores mudangas ao seu redor. Convertem
variagOes mecanicas, térmicas e outras variagdes de energia em sinais
elétricos. Isto permite que os dispositivos respondam a movimen-
tos, pressao, temperatura, som e muito mais. Os sensores MEMS
alimentam continuamente os sistemas de controle com dados, que
usam essas informagdes para tomar as medidas adequadas.

Por exemplo, em carros novos, os sensores MEMS monitorizam a
pressao dos pneus, a qualidade do ar, a aceleragio, a rotagao e outros
fatores importantes. Em veiculos com sistemas avangados de assis-
téncia ao condutor, s3o essenciais para a seguranga e a automagio. Da
mesma forma, os dispositivos que se podem vestir ou usar dependem
de sensores MEMS para monitorizar a atividade fisica, como a veloci-
dade a que alguém corre ou o angulo dos seus movimentos.

Nio conduz? Nio tem tecnologia que se podem vestir ou usar?
Provavelmente esta familiarizado com dispositivos que contém alguns
destes outros sensores MEMS, pois encontram-se em muitos disposi-
tivos do quotidiano, ajudando-os a funcionar de maneira inteligente
e precisa.

Os acelerémetros detetam movimentos e alteragdes de velocidade,
permitindo funcionalidades como o acionamento do airbag e a rotagio
de ecrd nos smartphones. Os giroscopios medem a rotagio, tornando-
-0s essenciais para controladores de jogos e estabilidade de drones.
Os sensores de pressao monitorizam a pressio do ar ou de fluidos,
garantindo a seguranca em sistemas de monitoriza¢io da pressio dos
pneus e a precisdo em instrumentos meteoroldgicos. Os sensores de
temperatura ajudam a regular termdstatos e frigorificos, bem como
dispositivos que se podem vestir ou usar. Os microfones convertem
o som em sinais elétricos, permitindo que smartphones e aparelhos
auditivos captem dudio. Os sensores quimicos detetam gases e
produtos quimicos, melhorando a monitoriza¢io da qualidade do ar.
Os microespelhos 6ticos manipulam a luz, desempenhando um papel
fundamental em projetores e imagens médicas. Os sensores magné-
ticos medem campos magnéticos, fornecendo dire¢do em bissolas
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e aumentando a seguranga em sistemas de travagem antibloqueio.
Por fim, as unidades de medi¢io inercial combinam varios sensores
para rastrear o movimento e a orienta¢io, tornando-as essenciais para
auscultadores de realidade virtual e monitores de fitness.

Mas como sao fabricados? Os sensores MEMS sio gravados em
wafers de silicio em salas limpas altamente especializadas, utilizando
técnicas semelhantes as utilizadas na fabricagdo de microchips. Dada
a grande diversidade de aplicagdes, cada tipo de sensor requer fer-
ramentas e processos precisos, tornando a sua produgio complexa e
especializada, mas econémica.

Devido ao tamanho reduzido de um dnico sensor, é possivel
fabricar muitos sensores a partir de um tnico wafer de silicio.

Estes sensores sio tio importantes que agora estio a ser explo-
rados para aplicagdes de biodete¢do, como monitorizagdo de satide
em tempo real. Frequentemente chamados de bioMEMS, estes
mintsculos sensores s3o capazes de analisar pequenas goticulas de
saliva, sangue ou urina, atuando como laboratérios de diagnédstico
em miniatura para uso pessoal e médico.
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BIOSSENSORES MEMS (0U BIOMEMS)

Os biossensores MEMS, também conhecidos como bioMEMS, sio dis-
positivos mintisculos que combinam sensores microeletromecanicos
com elementos biolgicos, como anticorpos, para criar ferramentas
capazes de detetar marcadores bioldgicos especificos. Os e as cientistas
ainda estao a fazer experiéncias com esta tecnologia para aproveitar
20 maximo o seu potencial.

Um projeto que visou avangar neste campo é o consorcio
BIOASSEMBLER, financiado pelo programa Horizonte Europa. Esta
equipa de investigadores internacionais trabalhou em novas formas
de tornar os biossensores MEMS uma realidade. E queriam ir ainda
mais longe e desenvolver um biossensor multiplex, capaz de detetar
simultaneamente varios biomarcadores!

Mas o que torna isto t3o desafiante?

Primeiro, os sensores MEMS s3o incrivelmente pequenos. S3o tio
finos quanto uma folha de papel, com cerca de 100 a 200 micrémetros
de espessura. A fabricacio nessa escala requer mdquinas altamente
precisas e microscopios potentes.

Segundo, colocar anticorpos em biossensores é complicado. Esses
elementos biolégicos tém de permanecer exatamente no sitio onde sio
colocados nos mindsculos elementos sensores. Se se deslocarem para
uma area errada ou interagirem com elementos indesejados, o bios-
sensor nao funcionard corretamente. Como um tnico wafer de silicio
pode conter milhares de chips com dezenas de milhares de sensores
individuais, a precisio é fundamental.

Em terceiro lugar, os biossensores devem funcionar de forma con-
sistente. Para que sejam comercialmente vidveis, o seu desempenho
deve ser confidvel e idéntico em todos os lotes. Alcangar esse nivel de
reprodutibilidade é um grande desafio.

Por fim, o processo de fabrica¢ao é caro. Ao longo dos anos, os
wafers de silicio tornaram-se maiores e os microchips menores, per-
mitindo que milhares de chips coubessem num tinico wafer de 30 cm.
A alta densidade de chips é necessaria para manter os custos baixos,
mas também adiciona complexidade ao processo de fabricag3o.

Uma solugio possivel para colocar anticorpos em sensores MEMS
é a impressdo de ADN, chamada sintese fotolitogrifica de ADN.
Embora ji sejam utilizadas impressoras a jato de tinta de grande porte
para criar ecrds de TV OLED, imprimir moléculas biologicas como
anticorpos é muito mais dificil. Essas moléculas tém requisitos Gnicos
e n3o existe uma “tinta’ universal que funcione para todas as situagoes.

28

Os e as investigadoras ainda est3o a trabalhar para encontrar
maneiras de superar estes desafios. Se forem bem-sucedidos, os bios-
sensores MEMS multiplex poderdo abrir novas possibilidades para
monitorizagao da saide e do ambiente, diagndsticos e muito mais!
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BIOTECNOLOGIA

Apesar de ser um termo bem conhecido, a biotecnologia nao tem uma
definigdo facil. Pode ser explicada como o uso de sistemas vivos ou
moléculas bioldgicas para desenvolver novas tecnologias. Na maioria
das vezes, estd associada a engenharia genética, organismos geneti-
camente modificados (OGM), como culturas agricolas e novos medica-
mentos. A insulina sintética e as vacinas de mRNA (como algumas das
vacinas contra a COVID-19) s3o dois exemplos notdveis de produtos
biotecnoldgicos comuns.

Desde a década de 1970 e ao longo da de 1980, a biotecnologia
era amplamente sinénimo de tecnologia de ADN recombinante.
Isso mudou ao longo da década de 1990 e inicio da década de 2000,
a medida que novos desenvolvimentos na pesquisa com células esta-
minais, projetos de investiga¢do internacionais altamente divulgados,
como o Projeto Genoma Humano (1990-2003) e a clonagem da ovelha
Dolly (1997), ampliaram as ideias e o debate ptblico em torno das defi-
ni¢des e da ética da biotecnologia. Uma defini¢ao ampliada de bio-
tecnologia é, portanto, o uso de organismos vivos (células, bactérias,
fungos, etc.) para criar ou modificar produtos ou tecnologias. Isto
inclui a tecnologia de ponta para a edigio de genes CRISPR, bem como
tecnologias antigas, como a fermenta¢ao — tchim-tchim! Cheers!

Considerando a inovagio em biossensores, o projeto BIO-
ASSEMBLER propds aplicar a biotecnologia em nanoescala para
revolucionar a forma como os chips de computador sio fabricados,
combinando a nanobiotecnologia com a quimica fotolitografica, um
método j4 utilizado na fabricagdo de chips. Explorou as sinergias entre
ananotecnologia e a biotecnologia nos métodos de produgio, nomea-
damente combinando a biotecnologia com sensores MEMS num novo
processo de automontagem bioinspirada. Através desta inovagio,
podera ser possivel depositar dezenas de biomoléculas diferentes
simultaneamente em milhares de posi¢0es exatas e predeterminadas
num wafer de silicio!

Em conjunto, a fusio da biotecnologia e da nanotecnologia abre
novos caminhos para tecnologias de produg¢io inovadoras e susten-
taveis. Isto pode potencialmente remodelar a inddstria dos semi-
condutores, reforgar a lideranga europeia em inovagio e gerar novas
oportunidades de negdcio e de emprego.

Hoje em dia, a biotecnologia é uma indistria enorme, multidisci-
plinar e global. E composta por pessoas de todos os tipos: engenheiros,
bidlogos, bioquimicos, cientistas informaticos, técnicos, advogados,
empresdarios e vendedores, comunicadores de ciéncia, bioeticistas e
muitos, muitos mais.
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Mas isto ndo é tudo. Ao contririo de termos simples como salas
limpas, outros como bioética e biotecnologia s3o complexos, contesta-
dos e plurais. Isto significa que podem ter mais do que uma defini¢ao
ou significado, dependendo de quem os define. Para mais informa-
¢Oes, consulte uma visdo critica sobre a biotecnologia.
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UMA VISAO CRITICA SOBRE A BIOTECNOLOGIA

Pssst, se ainda ndo o fez, volte e confira primeiro a entrada sobre
biotecnologia!

As definigdes e compreensoes da biotecnologia variam consoante a
pessoa a quem se pergunta. Um grupo de pessoas que passou décadas
a tentar compreender a biotecnologia e o que a torna Gnica s3o as
e os académicos interdisciplinares da drea de Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade, ou STS (do inglés Science, Technology, and Society).

Para compreender a biotecnologia, estes especialistas recorrem
a teorias como a do biopoder, apresentada pelo historiador e filésofo
Michel Foucault em 1976. O biopoder é uma forma de poder politico
que procura controlar as populagdes através da gestao e do controlo
da biologia, incluindo a reprodugio, a satide e a morte. Alguns estu-
diosos de STS argumentaram que o que é Gnico na biotecnologia nao
é apenas a tecnologia (como a tecnologia do ADN recombinante), mas
também as relagbes comerciais entre cientistas e industriais, a corrida
para patentear novas tecnologias e, acima de tudo, a prioridade da
engenharia em aumentar o controlo sobre o corpo humano e outras
formas de vida.

Mais recentemente, especialistas criticos™ propuseram o termo
biocapitalismo para descrever um sistema econémico baseado na
mercantiliza¢do da vida (tratando a biologia, incluindo os corpos
humanos, como fontes de lucro) e na criagido de novos produtos a
partir de formas de vida existentes. Enquadrada desta forma, a bio-
tecnologia é o resultado do biocapitalismo. Nio se trata de uma tinica
tecnologia, mas de um conjunto de rela¢des comerciais ou econdémicas
organizadas em torno do desenvolvimento de formas de tornar o ADN,
as células estaminais, os anticorpos, o sangue, etc., lucrativos ou incor-
pora-los em novas tecnologias economicamente valiosas.

Embora quem trabalhe na investiga¢ao e inovagao na drea da bio-
tecnologia frequentemente apresente os seus produtos como benéficos
(e, de facto, muitos tém sido, basta pensar nas vacinas de mRNA contra
a COVID-19), estas relagdes comerciais, novas tecnologias e produtos
patenteados ou protegidos por direitos de propriedade intelectual
geram novos desafios e desigualdades. Por exemplo, as patentes de
sementes OGM por parte de empresas agricolas industriais criaram
sérios problemas para as pequenas propriedades agricolas em todo
o mundo, incluindo encargos financeiros e legais para o cultivo (ou a
acusagao de cultivo) dessas culturas controladas.

Ao mesmo tempo que se tornou normal que as universida-
des publicas tenham uma relagio préxima com parceiros indus-
triais, este paradigma surgiu no final da década de 1970, juntamente
com os avangos na biotecnologia, e hoje domina o que muitas vezes
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é naturalizado como o «cendrio da investigacao e inovagao». Os objetivos
dessa relag3o s3o, muitas vezes, cocriar conhecimento, aumentar a cola-
borag¢ao e construir instituigdes dinimicas que tenham impacto social.
No entanto, impulsionadas por interesses comerciais, essas priorida-
des levantam questdes sobre o papel da investiga¢ao fundamental (ou
basica) e das universidades pablicas na sociedade, o acesso publico ao
conhecimento e a tecnologia, e a relagio entre financiamento publico
e empresas privadas.

*O termo critico na investigagdo critica é frequentemente mal interpretado como
sinénimo de desaprovagio ou apontar falhas. No contexto dos estudos criticos,
significa analisar as relagdes de poder e o seu impacto na produgio de conheci-
mento e na sociedade. Estas, por sua vez, moldam as relagdes entre as pessoas,
algumas das quais exercem grande poder e outras que sio exploradas, marginaliza-
das ou oprimidas. O objetivo da investigagio critica é compreender a sociedade (que
estd em constante mudanga) para transformar o status quo através da agio coletiva.
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TECNOLOGIA BIOINSPIRADA

Em termos simples, a tecnologia bioinspirada refere-se a inovagdes
que derivam da biologia. Est intimamente relacionada com a biomi-
mética, que envolve aprender com as formas, estruturas, processos,
estratégias e eficiéncia da natureza para projetar e construir novas
tecnologias. Enquanto a biomimética se concentra mais em imitar
ou replicar mecanismos bioldgicos para aplicag¢des técnicas, as abor-
dagens bioinspiradas aplicam os principios da natureza para projetar
novas tecnologias sem as imitar diretamente.

Vejamos alguns exemplos:

— O ADN tem uma propensao natural para formar estruturas
de cadeia dupla entre sequéncias complementares de cadeia
simples. A tecnologia baseada neste principio, como um
biossensor que utiliza 2 automontagem guiada por ADN
sintético para detetar analitos-alvo, é uma tecnologia
bioinspirada.

— Os tubardes s3o cobertos por escamas especiais chamadas
denticulos dérmicos (“dentes da pele”). A sua microestrutura,
padroes e propriedades proporcionam beneficios
hidrodindmicos e prote¢do contra organismos parasitas.

A pele super limpa ajuda os tubardes a nadar muito rapido e

impede que algas e cracas se agarrem a eles (a0 contrario das

baleias e tartarugas marinhas, que ficam com crostas).

A criagdo de superficies biomiméticas modeladas a partir dos

denticulos dérmicos pode ajudar no desenvolvimento de avides

mais aerodindmicos, fatos de banho mais rapidos, cascos de
navios que permanecem livres de cracas e até mesmo superficies
antimicrobianas para uso em hospitais!

— As borboletas tém asas incriveis cobertas por microescamas
hidrofébicas (que repelem a dgua) e resistentes ao
embaciamento. Estas caracteristicas ajudam as asas a
permanecerem limpas. Os e as investigadoras esto a explorar
como imitar essas nanoestruturas no vidro para criar um «vidro
autolimpante» que permanega transparente, sem embaciamento
e resistente a sujidade.

O desenho bioinspirado e a biomimética s3o conceitos especial-
mente proeminentes na nano e microengenharia, no design indus-
trial e na arquitetura. No entanto, o desenvolvimento de tecnologia
baseada na observagio da natureza nio é novidade. Dos guarda-chu-
vas ao velcro (aquele amigo de infincia), intimeras tecnologias, estru-
turas de edificios e elementos do dia a dia foram «bioinspirados».
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Embora a biomimética e a tecnologia bioinspirada oferegam
inovagdes atraentes, hd algumas precaugdes e perspetivas a serem
consideradas. Assim como noutros processos de fabricacao, o entu-
siasmo ou mesmo a corrida para desenvolver novas tecnologias e
produtos biomiméticos e bionspirados tém de ser acompanhados
por esfor¢os para proteger a prépria vida que é a fonte de inspira-
¢do. Atualmente, existem dezenas de espécies de tubardes que estao
vulnerdveis, em perigo ou criticamente ameacadas de exting¢io.
O que serd um mundo com superficies semelhantes as dos tubardes,
mas com poucos tubardes?
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FABRICAGAO BIOINTELIGENTE

A fabricagao biointeligente, também conhecida como BIM (do inglés
bio-intelligent manufacturing), é um termo novo que tem vindo a ser
utilizado por cientistas da produgio, biotecnélogos e nanobiotecné-
logos para descrever uma transformagio nos métodos e produtos da
manufatura industrial. E um neologismo: uma palavra recém-cunhada
cuja longevidade ainda esta a ser decidida — pelo publico, por si!

A fabricacao ou manufatura industrial é a produ¢ao em grande
escala de bens, incluindo mobilidrio, brinquedos e pegas ou materiais
que compdem outros produtos. Como resultado da Revolugao
Industrial no final do século XVIII e XIX, a fabricag3o industrial subs-
tituiu a produgio artesanal em pequena escala. Aquela camisola que
a sua avo tricotou para si? Isto é produgio artesanal. E se ela propria
fiou a 13 (idealmente com o fio do seu proprio rebanho de ovelhas), isso
seria o artesanato na sua forma mais refinada.

Historiadores e tecndlogos dividem a revolugio industrial em
fases, de acordo com as eras em que predominaram as novas tecno-
logias e fontes de energia. Por exemplo, a primeira revolugio indus-
trial (de aproximadamente 1760 a 1840) foi impulsionada pelo vapor.
J4 a segunda (da década de 1870 até & Primeira Guerra Mundial) foi
impulsionada pelos caminhos-de-ferro, pelo ago e pelo telégrafo.
O que veio depois é mais dificil de precisar, mas a conclusio é que a
manufatura continua a transformar-se. Novos termos para descrever
mudangas em grande escala na produgio ajudam a destacar o que
mudou e, idealmente, porque é que essas mudangas s3o importantes.

Eis alguns dos candidatos a terceira (ou quarta? ou quinta?) fase
da revolugio industrial:

— Um peso pesado na disputa pelo titulo de Terceira Revolugao
Industrial é a Era da Informagio ou Era Digital. Nascida
em 1947, juntamente com o transistor (um pequeno mas
poderoso interruptor eletrdnico), esta camped destaca-se por
ter revolucionado as comunicagdes, o armazenamento de
informacio e nada mais nada menos do que a prépria internet.

— Na esperanca de um KO para reivindicar o cobigado titulo estd a
peso-leve Inddstria 4.0, também conhecida por 4IR, abreviatura
de Quarta Revolugao Industrial. Um ciborgue do século XXI
com passos rapidos, a 4IR traz robdtica avangada e inteligéncia
artificial para sistemas globais de fabrico e fornecimento
automatizados e conectados.

— E, por tltimo, uma novidade promissora: a nossa prépria
Fabricagdo Biointeligente! A BIM pretende deitar por terra a
Industria 4.0 integrando processos biolégicos, organismos,
materiais e conhecimentos de biologia para aumentar a
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eficiéncia da produgio industrial, incluindo a promogio da
sustentabilidade e da circularidade na produco. Fruto da
combinagdo de processos técnicos, digitais e biolégicos (como a
edigdo genética CRISPR), a BIM inspira-se na natureza e sonha
em transformar a produgdo para que esta se possa manter
dentro dos limites planetarios e utilizar recursos limitados de
forma (bio)inteligente. A BIM nem sempre utiliza componentes
biolégicos, podendo também ser inspirada pela biologia, ou seja,
bioinspirada.
Naverdade, em vez de rivais, estes termos representam diferentes
formas de pensar as transformagdes em curso na fabricagio industrial.
O consércio BIOASSEMBLER é um exemplo de um projeto
inovador de fabrico biointeligente, pois desenvolveu um método
bioinspirado para montar biossensores em wafers de silicio, com o
objetivo de produzir muitos biossensores MEMS de forma ripida e
eficiente. As técnicas utilizadas no projeto, incluindo a biofunciona-
lizac3o, a sintese fotolitografica de ADN e a automontagem guiada
por ADN sintético, s3o exemplos concretos de fabrico biointeligente!
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2. Gomponentes
principais

CONSTRUCAO
DE UM
BIOSSENSOR



AMOSTRA

Uma amostra é o que recebemos quando vamos a gelataria e irritamos
quem nos atende (e as pessoas atrds de nds) ao pedir para provar
muitos sabores antes de comprar. E preciso ter coragem, ousadia e
perguntarmo-nos: sera que é mesmo preciso provar?

Certo, certo, talvez nio concordem, mas o principio é esse: uma
amostra é uma pequena parte ou quantidade de algo, cuja andlise tem
como objetivo mostrar como é o todo ou uma parte maior.

Em estatistica, uma amostra é um subconjunto de algo (por
exemplo, pessoas), cujo estudo e andlise s3o entdo (idealmente) repre-
sentativos de um subconjunto maior (por exemplo, de pessoas de um
pais ou regiao).

Em biologia, uma amostra é um material recolhido de um
organismo ou do ambiente para fins de investiga¢ao ou diagnéstico.
Se alguma vez teve de fazer uma andlise ao sangue no consultério
médico, aquele frasco de sangue extraido do seu brago é uma amostra.
Quando é analisada para detetar biomarcadores ou analitos especi-
ficos, a equipa médica obtém mais informagoes sobre o seu estado
de saide.

As amostras sio fundamentais na medicina, na investigagio e
no desenvolvimento de medicamentos. Por exemplo, as amostras de
sangue, urina, saliva, tecido, células, ADN e muito mais s3o estudadas
com o objetivo de desenvolver biomarcadores, compreender (e
diagnosticar) doengas, testar novos medicamentos e personalizar
tratamentos.

Tal como o gelado, as amostras bioldgicas devem ser armazena-
das com cuidado, pois estdo sujeitas a degradag¢do e contaminagio.
Os laboratérios tém protocolos claros relativos a rotulagem, selagem,
refrigeracio e outros aspetos, para garantir que as amostras com
que trabalham se encontram em boas condigdes. Isto é essencial
para garantir que a andlise pode ser reproduzida, ou seja, para obter
sempre os mesmos resultados se forem seguidos exatamente os
mesmos procedimentos.

Além das questdes técnicas, hd também dimensdes éticas na
recolha, armazenamento e utilizagdo de amostras biolégicas na inves-
tigagdo cientifica. Para mais informagdes sobre este assunto, podera
consultar ética, bioética e linhas celulares.

Ent3o, quais s20 as novidades em relagdo as amostras e a recolha
de amostras?

Que bom que a pergunta foi feita! Bem, a forma como é feita a
recolha de amostras de sangue é antiquada e n3o muito eficiente.
Requer grandes volumes de sangue (o que é desconfortavel para quem
faz o exame), armazenamento refrigerado, muitas etiquetas e uma
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logistica de transporte complexa. Tudo isso aumenta 0s custos, o
consumo de combustivel e pode levantar questdes éticas.

E por isso que se estd a recorrer & microamostragem, que reduz
a quantidade de volume de amostra necessaria, diminui o uso de
solventes e reagentes agressivos e minimiza as necessidades de
armazenamento e recursos. Estas abordagens est3o a ajudar a tornar
a investiga¢do mais eficiente, ética e sustentdvel.

Uma forma de fazer isso é com o uso de microfluidica (integrada
a biossensores e outros dispositivos lab-on-a-chip), que reduz drasti-
camente a quantidade de amostra bioldgica necessdria para analise.
Em vez de um frasco inteiro de sangue, esse dispositivo pode exigir
apenas um microlitro ou nanolitro de sangue.

Microamostragem: a prova de que mesmo uma gota de sangue
pode ser positival.

1 N.T.: Na versdo em inglés 1é-se “B positive”, fazendo um trocadilho entre o
tipo sanguineo B e o som do verbo ser (to be).
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ANALITO

Um analito é uma entidade quimica — uma substincia ou molécula
— que estd a ser analisada, medida ou testada. Inclui desde ides e
compostos simples até moléculas complexas, como proteinas, ADN
ou ARN.

Por exemplo, a glicose é o analito alvo nos monitores continuos de
glicose, um dos biossensores de saiide mais amplamente utilizados.
O lactato (também conhecido como acido lactico) é o analito medido
pelos biossensores de suor para desempenho atlético, que sao cada
vez mais populares entre atletas. Os testes de gravidez, por sua vez,
detetam a hormona gonadotrofina coriénica humana (hCG), um
analito presente na urina quando uma pessoa esta gravida.

Os analitos s3o detetados por biorecetores, que podem ser enzimas,
anticorpos ou microrganismos. E como um jogo de apanhada, em que
os biorecetores s3o os «apanhadores» e estdo a procura de capturar
os analitos. Exceto pelo facto de que cada biorecetor s6 pode capturar
os analitos com os quais se combina bem. Ahhh, uma combinagio
perfeita... Como Sam Cooke disse uma vez: «Cupido, puxe o seu arco».

Embora muitos biossensores sejam concebidos e construidos para
detetar um Gnico analito, cientistas e engenheiros estio interessados
em criar biossensores multiplex — biossensores que podem detetar
multiplos analitos a partir de uma Gnica amostra. Este tipo de bios-
sensores é mais complicado de fabricar, mas é para isso que servem
0s consorcios.

Por exemplo, a nova tecnologia de montagem desenvolvida no
ambito do projeto BIOASSEMBLER permite a dete¢ao simultidnea de
dois analitos envolvidos na resposta inflamatéria: proteina C reativa
(CRP) e amiloide sérica A (SAA). Como estes analitos s3o biomarcado-
res de inflamac3o, este novo biossensor permitira a detegio precoce
da inflamacio.

Mas qual é a diferenca entre um analito e um biomarcador?

Analito é um termo geral para qualquer substincia ou molécula
que estd a ser medida ou testada. Um biomarcador é um sinal quan-
tificavel, uma substincia ou um processo associado a uma condi¢ao
bioldgica ou doenga (mas veja a entrada respetiva para saber mais
sobre isso!).
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BIOMARCADOR

Os biomarcadores, ou marcadores bioldgicos, si0 a0 mesmo tempo
simples e complexos. S3o fundamentais para a saiide e outros diag-
nosticos e fazem parte da nossa vida quotidiana, quer saibamos disso
ou n3o. Em termos gerais, um biomarcador é uma caracteristica
mensurdvel que, se presente, ausente ou presente em determinadas
quantidades, pode ser interpretada como um sinal de uma condi¢3o,
doenca ou estado anormal (ou normal) de satde.

Se estd a pensar: «Ei, isso parece um pouco vago», calma ai. Hold
your horses. Vamos comegar com alguns exemplos.

Pressdo arterial. H4 uma razao para os e as enfermeiras medirem
este biomarcador hd muito tempo estabelecido em quase todas as
consultas médicas. A pressio arterial pode ser medida manualmente
de forma fécil ou com um dispositivo, e as alteragdes nos seus valores
podem indicar potenciais problemas cardiovasculares.

Proteina C reativa. Pense nela como o sistema de alarme interno
do nosso corpo e um biomarcador fundamental para a inflamag3o.
Ela é ativada quando hi inflamag3o e também pode ajudar a identifi-
car individuos com maior risco de doenga corondria.

Agtcar no sangue. Ah, o agticar. O seu corpo tenta elimina-lo, mas
as vezes ele permanece por muito tempo. A diabetes mellitus tipo 2 é
uma das doencas metabdlicas crénicas mais comuns e pode ser iden-
tificada pelos niveis de agticar no sangue.

Parece bastante simples. Qual é o problema?

Bem, para comegar, a correlagdo é uma das coisas mais dificeis
de provar na ciéncia. Quando se fala de saide, a maioria das doengas
ou de condigdes relacionadas com a saidde s3o determinadas por
complexas interagoes de fatores. Esta é uma das razdes pelas quais
os biomarcadores s3o o resultado de extensas pesquisas cientificas e
médicas, construgdo de consenso cientifico e, por fim, um processo
de qualificacdo em vdrias etapas pelas autoridades competentes em
diferentes partes do mundo.

As e os investigadores trabalham em conjunto para reunir evi-
déncias que demonstrem que uma determinada caracteristica esta
associada a um estado de satde especifico. Em seguida, classificam
os biomarcadores de acordo com a sua associagio, como preditivos,
diagnosticos, de monitorizagdo, de suscetibilidade, entre outros.

Os biomarcadores tém vindo a ganhar importancia nos tltimos
30 anos, nao s6 no diagndstico médico ou de satde, mas também no
desenvolvimento de medicamentos.

O desenvolvimento de medicamentos é um esforco lento, caro e de
alto risco. Quando novos medicamentos ou remédios chegam a fase
de ensaio clinico, os testes devem mostrar que s3o seguros para as
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pessoas (e para os seus 78-79 Orgaos e 11-12 sistemas, dependendo de
aquem perguntar). Nio é surpresa: a maioria dos medicamentos falha
nesta fase. Lideres da industria, governos, start-ups e investigadores
esperam que biomarcadores mais qualificados permitam descobrir
mais cedo se um medicamento serd um sucesso estrondoso ou um
fracasso, poupando tempo e dinheiro. Dindim! Ka-ching.

A descoberta de novos biomarcadores também permite a criagio
de biossensores mais sensiveis, acessiveis e rapidos para os medir.
Idealmente, isso traz dois grandes beneficios: os pacientes recebem
diagnésticos mais rdpidos e precisos, e o lento e caro processo de
desenvolvimento de novos medicamentos pode ser aprimorado.
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ESCALA

Existem balangas? de cozinha e balangas da justi¢a. Uma serve para
medir os ingredientes do seu bolo, a outra oferece uma metifora para
a imparcialidade no julgamento. Existem escalas musicais, que se
referem a disposi¢ao das notas num sistema musical. E, claro, n3o
podemos esquecer as escamas® dos peixes (para saber mais sobre esse
assunto, veja a entrada sobre tecnologia bioinspirada).

No mundo dindmico, mas em miniatura, dos biossensores, a escala
é realmente importante para compreender o tamanho relativo dos
varios componentes presentes no interior de um biossensor. Trés
escalas relevantes na biotecnologia s3o a macroescala, a microescala
e a nanoescala.

Tudo o que se pode ver com os olhos, mesmo usando 6culos
graduados, estd na macroescala. Uma maneira facil de lembrar onde
essa escala comega é pensar na largura de um fio de cabelo. Qualquer
coisa desse tamanho ou maior estd na macroescala. (Sim, sim, dife-
rentes tipos de cabelo tém larguras diferentes. Encaracolado, crespo,
ondulado ou liso, estamos a falar da média aqui).

A microescala, por sua vez, refere-se a coisas de menor dimens3o,
entre 1 mm (1000 um ou micrémetros ou microns) e 100 nm (nanéme-
tros). Os sensores MEMS e os biossensores MEMS estao na microes-
cala. Os chips microfluidicos também estio na microescala, embora
sejam usados para sintetizar, analisar e manipular particulas na
nanoescala, que se refere a coisas muito menores (entre 100 nm e 1
nm). A sintese fotolitografica de ADN é um processo em microescala,
enquanto as moléculas individuais de ADN estao na nanoescala.

Para descobrir mais, vejamos esta fantastica tabela:

Como escrever? Dar sentido a isto! Nomear algo deste
tamanho.

Metro (m) 1m =100 cm Uma guitarra; uma
crianga de 3-4 anos
deidade

Centimetro (cm) 1cm =10 mm Aaltura de um Lego,
um agrafo

Milimetro (mm) 1mm = 1000 pm Protetor de ecrd para
telemdvel

2 N.T.: Na versdo em inglés é usada a palavra “scale”, que pode ser traduzida

como balanca, escama ou escala.
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Micrémetro (um, 1um =1000 nm Bactérias comuns; um
10x°m) fio da teia de aranha
Nandémetro (nm, 1nm=104A Uma molécula de
10x° m) dgua; uma membrana
celular
Angstroms (A,10°m) | 1A=100 pm O didmetro do
fésforo, enxofre
e cloro
Picémetro (pm, 1 pm = 1000 Protoes; neutroes;
10x? m) femtémetro (fm) o nticleo de um dtomo

Isto nio é tudo! Hoje em dia, fala-se muito sobre aumentar a
escala. Como aumentar a escala de um negdcio ou aumentar a escala
de produgio, referindo-se geralmente ao aumento do tamanho das
operagdes ou do nimero de unidades de um determinado item (por
exemplo, sapatilhas) a ser fabricado.

A procura da inddstria e o desejo de aumentar a produgio de tec-
nologias como biossensores e dispositivos lab-on-a-chip estio frequen-
temente (mas nem sempre) ligados aos objetivos cientificos e de enge-
nharia de reduzir os componentes a microescala. Ou seja, trabalhar
com pegas cada vez menores.

Tomemos como exemplo o projeto BIOASSEMBLER: o consércio
trabalhou em micro e nanoescalas para encontrar formas inteligentes
e bioinspiradas de aumentar a produgio de biossensores em wafers de
silicio, tornando-os mais ficeis e baratos de produzir.

47



48

LAB-ON-A-CHIP (LABORATORIO-NUM-CHIP)

O minusculo lab-on-a-chip do Tiago testa proteinas plasmaticas com
precisao.

(Mais rapido) O mindsculo lab-on-a-chip do Tiago testa proteinas
plasmadticas com precisio.

(Ainda mais rapido) O mintusculo lab-on-a-chip do Tiago testa
proteinas plasmadticas com precis3o.

Alinguaja ficou enrolada?

Dificil de escrever, complicado de pronunciar, um lab-on-a-chip
(LoC) é um tipo de dispositivo pensado para replicar as fungdes de
diagnéstico de um laboratdrio em miniatura. Sao ferramentas minds-
culas que podem fazer muitas coisas, como misturar e analisar sangue
ou dgua, tudo num pequeno chip do tamanho de um cartio de crédito.

Como fazer um: imagine um laboratdrio, encolha-o, encolha-o um
pouco mais e agora fixe-o a um chip semicondutor: presto! Tem um
lab-on-a-chip.

Isto seria ficil se existisse um raio laser para encolher coisas.
Narealidade, a construg¢io de dispositivos lab-on-a-chip é complexa —
resulta de mais de 30 anos de inovagio em microfluidica, fotolitografia,
fabricacio de semicondutores, impress3o 3D, entre outras inovagoes.

Um biossensor nao é um lab-on-a-chip. No entanto, os biossenso-
res podem ser integrados em dispositivos lab-on-a-chip como um dos
muitos componentes desse laborat6rio em miniatura. Os sensores sao
frequentemente componentes centrais dos LoCs porque permitem a
medigio e andlise de substincias biolégicas e quimicas, como no caso
dos biossensores e sensores MEMS quimicos, respetivamente.

Os dispositivos lab-on-a-chip estao atualmente a ser utilizados em
diagndsticos, desenvolvimento de medicamentos e andlises de ADN.
Até mesmo um teste de COVID-19 é um tipo de dispositivo lab-on-
-a-chip, sé que é um papel que guia a amostra pela tira, onde ocorre
uma reagao se o analito estiver presente. Outros dispositivos lab-on-
-a-chip mais complexos, como os dispositivos érgao-num-chip, estao
em processo de inovagao e foram comercializados de forma limitada.
E isso mesmo, temos lugares na primeira fila para assistir ao nasci-
mento deste bebé tecnolégico — alguém passe as pipocas e a chupeta!

H3 expectativas de que os dispositivos lab-on-a-chip desempenhem
um papel cada vez mais importante na transformagao das atuais tec-
nologias de diagnéstico e laboratoriais. O objetivo geral que impul-
siona estas inovagoes é projetar um laboratério em miniatura que seja
mais rapido, mais preciso, mais acessivel, mével, automatizado e que
apenas exija uma amostra mindscula. Ainda ha muito trabalho a ser
feito para ai chegar. Para exemplos mais especificos de diferentes tipos
de dispositivos de lab-on-a-chip, consulte x-on-a-chip.
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X-ON-A-CHIP

Planta-num-chip.

Mar-num-chip.

Orgao-num-chip.

Placenta-num-chip.

Pulm3io-num-chip.

O que vem a mente? Ciborgues? Um Admiravel Mundo Novo?

Na verdade, ainda estamos a falar de dispositivos lab-on-a-chip
(LoC) (verifique esta entrada, se ainda nio o fez).

X-on-a-chip é um padrdo de nomenclatura usado por cientistas e
engenheiros para descrever tipos especificos de LoCs. Eles contém
compartimentos que visam replicar o «x», seja 0 mar, uma planta, um
pulmio humano, uma placenta ou outro érgio ou organismo, a fim
de melhor o estudar.

Os exemplos mais comuns s3o0 os dispositivos 6rgao-num-chip
(organ-on-a-chip; OoC). Nio se preocupe, nio ha 6rgios reais nesses
chips — pelo menos n3o no sentido de coragdes, cérebros, pulmdes ou
rins inteiros. Em vez disso, esses LoCs experimentais s3o projetados
para imitar a estrutura de um 6rgio especifico. Eles integram tecido
vivo 3D em estruturas microfluidicas que imitam o fluxo de sangue e
oxigénio, mantendo as células vivas.

Uma das principais ideias por tras dos dispositivos OoC é construir
um substituto para a investiga¢do que nio seja humano (nem outro
animal), mas que imite a complexidade fisioldgica dos 6rgaos do corpo
humano. Estes dispositivos em miniatura proporcionam um grande
impulso ao desenvolvimento de novos medicamentos. Ao replicar
fungoes essenciais do corpo humano, permitem aos e as investigado-
ras criar modelos mais precisos de como as doengas afetam diferentes
grupos de pessoas.

Isto significa que os testes em fase inicial se tornam muito mais
fidveis na previsio de como um medicamento ird realmente funcionar
nas pessoas. Como resultado, esses dispositivos podem ser usados
para testar a eficicia e a segurang¢a de um novo medicamento de
forma muito mais realista do que era possivel anteriormente.
O que acontece ap6s uma dose? Duas? Os medicamentos sio eficazes?

Pensemos, por exemplo, em grupos prioritarios, como gravidas ou
criangas, que sio frequentemente excluidos de estudos de investiga¢io
clinica. Isso dificulta a compreensio do impacto de medicamentos e
intervengdes nesses grupos, assim como em fetos, na placenta ou em
recém-nascidos. O objetivo de um dispositivo como o placenta-num-
-chip é determinar de forma mais rdpida e econémica se um medica-
mento ou intervengao serd vidvel antes de avangar para ensaios arris-
cados e dispendiosos em seres humanos e outros animais.
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Existem vantagens e desvantagens éticas nos dispositivos de
6rgaos-num-chip. Tal como acontece com os anticorpos recombinantes
sem o uso de animais, a utiliza¢ao de dispositivos OoC pode reduzir
a necessidade de testes em animais. No entanto, para que isto seja
alcangado, os dispositivos devem ser padronizados e a legislagio e
protocolos devem ser atualizados, idealmente a nivel internacional.

Outras consideragdes éticas incluem o consentimento para a
doagio de células (ver linhas celulares) ou o estatuto moral dos
modelos realistas. Tal como no caso da biotecnologia, uma visio critica
dos x-on-a-chip também ajudard a identificar e a analisar questdes
éticas relacionadas com o aumento da utiliza¢o desta tecnologia.
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ANTICORPOS

Uma boa piada, um filme com uma histéria comovente ou um cheiro
repugnante. E dificil nio reagir a coisas como estas. Rir, emocionar-se
e sentir-se irritado s3o reag¢des naturais do nosso corpo. Sao sinais que
nos dizem se algo estd a correr bem... ou talvez muito mal.

Se algo estranho entra no nosso corpo, contamos com os anticor-
pos para reagir. Os anticorpos sio respostas de defesa naturais pro-
duzidas pelo nosso organismo contra invasores. Esses visitantes inde-
sejados s3o chamados de antigénios e podem incluir virus, bactérias,
alergénios ou toxinas.

Os anticorpos sao proteinas que se ligam a regides especificas da
superficie dos antigénios e os neutralizam de varias maneiras. Por
exemplo, os anticorpos podem impedir que os virus entrem nas células
hospedeiras ou neutralizar as toxinas produzidas por bactérias.

Como os anticorpos s3o 6timos para identificar invasores, torna-
ram-se aliados importantes na dete¢ao de certas substincias.

Imagine que queremos saber se alguém tem COVID-19 ou uma
constipag¢ao comum.

Hoje em dia, os biossensores sio amplamente utilizados para este
tipo de dete¢do. Estio disponiveis como testes rapidos e sao utilizados
em grandes laboratérios. Estes dispositivos detetam substancias-alvo
utilizando um elemento biolégico, chamado biorecetor. E sabe que
mais? Em muitos casos, os anticorpos s3o a escolha ideal para a fungao
de biorecetor.

Na pritica, funciona assim: os biossensores utilizam anticorpos
como moléculas de captura na superficie do dispositivo. O objetivo
é verificar se as moléculas dos anticorpos se ligam seletivamente ao
componente-alvo (e apenas a esse alvo), por exemplo, ligando-se as
proteinas na superficie do virus.

Os anticorpos sdo representados em forma de «Y». O que acontece
é que as suas extremidades, conhecidas como regides varidveis,
trabalham em conjunto para se ligarem ao antigénio identificado.
Assim, quando uma amostra contendo o virus é adicionada, as
moléculas virais ligam-se a um anticorpo.

Essa reagio especial cria um sinal claro da presenca do virus e a
oportunidade perfeita para usar anticorpos em biossensores (v4 ler
essa entradal).
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ANTICORPOS RECOMBINANTES

Um grande desafio para cientistas e engenheiros, especialmente na
drea da biotecnologia, é avancar na ciéncia e, a0 mesmo tempo, reduzir
o sofrimento dos animais e tornar os processos mais ecoldgicos e
sustentaveis.

Na produgio de biossensores isso é muito importante, pois os
biossensores dependem de materiais bioldgicos, como anticorpos,
para funcionar.

Tradicionalmente, os anticorpos sio obtidos de animais através
da inje¢do de um antigénio estranho para estimular o seu sistema
imunitario e desencadear a produgio de anticorpos, que s3o entao
isolados para uso em biossensores. Neste processo, enquanto animais
de grande porte, como cavalos e cabras, podem fornecer sangue em
intervalos de tempo especificos, animais menores, como coelhos e
ratos, podem nio sobreviver.

Desde ha algum tempo, as e os cientistas tém trabalhado numa
solugdo para esse problema usando a tecnologia de ADN recombinante.
Este é um método para alterar segmentos de ADN fora de uma célula
ou organismo vivo para obter caracteristicas melhoradas e desejadas.
Esta tecnologia torna possivel criar o que conhecemos como «orga-
nismos geneticamente modificados» ou proteinas recombinantes.

E uma das muitas aplica¢des da tecnologia do ADN recombinante é
a produgio de anticorpos totalmente recombinantes. Esses anticorpos
podem ser produzidos em laboratdrio por cultura celular, um processo
de crescimento e manutengio de células fora do seu ambiente natural.

Como funciona tudo isto? O primeiro passo para a produgdo em
cultura celular é obter a sequéncia de ADN do anticorpo a ser detetado,
o anticorpo que se deseja criar. Isto é feito através da exposi¢io a fagos
de anticorpos, um método de sele¢io de anticorpos por bacteriéfagos
a partir de uma biblioteca de anticorpos — um conjunto de milhdes a
milhdes de milhdes de sequéncias diferentes de anticorpos isoladas
do sangue humano.

Além de substituir os anticorpos de origem animal, uma vantagem
importante da tecnologia recombinante é a possibilidade de modificar
os anticorpos de diferentes maneiras para torni-los mais adequados
a biossensores. Isto inclui a cria¢do de diferentes marcadores de
proteinas utilizados para fixar os anticorpos a superficie dos sensores.
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Outra grande vantagem dos anticorpos recombinantes é que o
seu desempenho é sempre previsivel. Ao contrario dos anticorpos
derivados de animais, aqueles n3o requerem testes individuais e
padronizag¢do. Os anticorpos recombinantes tém uma afinidade de
ligagdo especifica e a sua concentragio pode ser medida. Isso permite
um processo de produgio preciso.

Se tudo isto parece excelente e muito inovador, é porque é mesmo!
O que acha do impacto ético e cientifico dos anticorpos recombinantes?
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TECNOLOGIA DE ADN RECOMBINANTE (DNAr)

Recombinante é um adjetivo usado para descrever algo que foi
combinado novamente ou recombinado. E especialmente aplicado ao
ADN, como a0 ADN recombinante (abreviado como ADNr), para referir
0 ADN que contém genes de mais do que uma fonte.

O ADNr é criado através da inser¢io de um gene de interesse numa
célula hospedeira. Para fazer isso, os técnicos usam um vetor, geralmente
um plasmideo (um pequeno anel de ADN encontrado em bactérias), que
é clivado ou dividido. Apés isolar o gene de interesse, esse gene é inserido
na lacuna do plasmideo e selado com uma enzima chamada ADN ligase.
Para ajudar a visualizar este processo, imagine que corta um elastico
microscopico com uma tesoura de tamanho molecular, deixando duas
extremidades expostas. O gene de interesse é ent3o colado entre estas
duas “extremidades adesivas”, criando novamente um anel completo.
E assim que o ADN recombinante é produzido.

Em seguida, o plasmideo (o eldstico neste cendrio) é devolvido
a bactéria, onde comega a replicar-se por conta prépria. A medida
que o anel do plasmideo se replica, 0 mesmo acontece com o gene de
interesse que foi cortado e colado no plasmideo!

A tecnologia de ADN recombinante tem sido utilizada para
produzir insulina recombinante ou «insulina humana» desde 1978.
Naverdade, a insulina recombinante foi o primeiro medicamento bio-
tecnoldgico aprovado, criado para atender a procura por essa hormona
que salva vidas. Antes desta inovagdo, a insulina era derivada apenas
de animais, como porcos e vacas. A mudanca da insulina de origem
animal para a «insulina humana» recombinante no final da década de
1970 e na década de 1980 representou uma transformagio significativa
na produgdo de insulina.

Além da produgio de insulina, a tecnologia de ADN recombinante
permitiu a criagdo de vacinas, como a vacina contra a hepatite B,
através da inser¢ao de genes virais em células de levedura! Também é
amplamente utilizada na agricultura para desenvolver culturas gene-
ticamente modificadas que apresentam maior resisténcia a pragas,
doencgas e stress ambiental, como a seca. A sua utilizagdo também
suscitou debates éticos e ambientais sobre a mercantilizag¢io e o
patenteamento de sementes e biotecnologias por empresas privadas.

Outra transformacgio na produgio estd atualmente em curso,
a medida que biotecnélogos investigam a produgio de anticorpos
recombinantes para a produ¢io de medicamentos e investigagio
cientifica com vista a reduzir a dependéncia atual de anticorpos de
origem animal. Para saber mais sobre esta transformacao e por que
é importante, consulte a entrada sobre tecnologia de anticorpos
recombinantes.
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ANTICORPOS EM BIOSSENSORES

Os biossensores diferem de outros sensores porque incluem um
elemento biolégico chamado biorecetor. E os anticorpos possuem os
atributos ideais para essa funcgao.

Vamos examinar mais de perto o motivo:

Para comecar, algo incrivel sobre os anticorpos é a sua modu-
laridade. Cada anticorpo tem duas regides principais: uma regido
constante e uma regido variavel. A regido varidvel contém regices
hipervaridveis que variam muito entre anticorpos. Isso faz com que
os anticorpos se liguem seletivamente ao antigénio, que podem ser
proteinas na superficie de um virus ou uma substincia t6xica, como
cocaina ou um pesticida. A lista continua, mas o ponto principal é
que os anticorpos protegem a nossa saide ao reconhecer e ligar-se a
potenciais ameagas 20 nosso sistema imunolégico.

Outra caracteristica é que, além de fazerem o seu trabalho, os anti-
corpos podem atuar como mediadores entre um antigénio e o sistema
imunolégico. E fazem isso recrutando outras partes do nosso sistema
imunoldgico para a batalha. Por exemplo, podem ativar células assas-
sinas naturais para combater antigénios.

Entio, como é que as caracteristicas dos anticorpos sio usadas em
biossensores? Os anticorpos sao quimicamente ligados a superficie do
sensor para que possam ligar-se seletivamente a um alvo.

Consideremos o exemplo de um biossensor famoso, simples e
preciso: o teste rapido de gravidez. Neste caso, o alvo é uma hormona
chamada hCG, encontrada apenas na urina de mulheres gravidas. Se
a hCG estiver presente numa amostra, ela ligar-se-4 aos anticorpos
especificos que sé se ligam a moléculas de hCG. Esta interagio serd
sinalizada por uma mudanga de cor no teste.

Mas como é que o teste funciona realmente?

Primeiro, um conjugado de um anticorpo e um agente corante é
colocado na superficie. A amostra é entao adicionada e o anticorpo
liga-se 3 hCG presente nela. O liquido (com o anticorpo e a amostra
ligada) move-se ao longo da tira de teste até atingir a linha de teste
e de controlo. Na linha da amostra, hd um segundo anticorpo «fixo»
que também se liga 3 hCG e, portanto, liga-se 3 hCG e ao anticorpo
conjugado. O resultado é uma «sanduiche» com o anticorpo fixo + hCG
+anticorpo conjugado. Esse arranjo significa que o resultado é positivo.

No entanto, se nenhuma hCG for detetada na amostra, a cor é
lavada, indicando um resultado negativo.
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Mas podemos perguntar: de onde vém os anticorpos usados
nos biossensores? Os anticorpos s3o produzidos biologicamente
e a maioria dos anticorpos usados nos biossensores sio obtidos de
animais através de um processo de duas etapas: imunizag¢ao do animal
e isolamento de anticorpos. Mas esta realidade mudou, gragas a
tecnologia de anticorpos recombinantes e proteinas sintéticas — e
essa transicdo representa um grande passo para a redugdo do sofri-
mento animal na ciéncia.
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LINHAS CELULARES

Aslinhas celulares s3o uma revolugio. E, como a maioria das revolu-
¢Oes, esta chegou por um caminho conturbado.

Data: janeiro de 1951. Local: Maryland, EUA. Uma jovem afro-
-americana chamada Henrietta Lacks visitou o Hospital Johns Hopkins
queixando-se do que descreveu como um «né» no ttero. Quatro meses
antes, ela tinha dado a luz o seu quinto filho, mas n3o tinha sido ficil.
Uma bidpsia desse «nd» cervical revelou ser cancerigeno. Durante o
seu tratamento, amostras do seu tecido cervical foram enviadas a um
bidlogo celular sem o seu conhecimento ou consentimento —ou o da
sua familia. Henrietta morreu de cancro em agosto de 1951.

Mary Kubicek, uma técnica de laboratério e investigadora que tra-
balhava com o bidlogo celular George Otto Gey, propagou as células
de Henrietta. Enquanto a maioria das células morre, para surpresa de
todos, as células de Henrietta duplicavam todos os dias devido a uma
mutagio. Essas células, conhecidas como células HeLa (de Henrietta
Lacks), tornaram-se a primeira linha celular imortalizada a crescer em
laboratério e revolucionaram a medicina e a ciéncia.

Na verdade, o Instituto Nacional de Saide (NIH) dos Estados
Unidos mantém uma base de dados de pesquisas sobre e com células
HelLa, tal é a sua importancia para a ciéncia. Para citar apenas alguns
destaques, as células HeLa tém sido utilizadas para:

— Cultivar o virus da poliomielite para investigagao cientifica

e ajudar no desenvolvimento da vacina contra a poliomielite.

— Compreender o efeito dos raios X na saide humana.

— Desenvolver novos métodos de investigagdo do cancro.

— Estudar o impacto da radiagio nos astronautas no espago
sideral.

— Desenvolver tratamentos para o cancro e doengas do sangue.

— Compreender como a salmonela e a tuberculose infetam o corpo.

— Aprender como funcionam as infe¢des por VIH e Ebola,
contribuindo para o desenvolvimento de tratamentos.

— Compreender melhor o envelhecimento.

E muito, muito mais

Apesar dos muitos avangos alcangados com o uso das células Hela,
durante décadas a familia de Henrietta n3o soube do papel que ela
desempenhou na pesquisa e nunca deu consentimento para o uso e
estudo das suas células. Trabalhando com a jornalista Rebecca Skloot,
autora de The Immortal Life of Henrietta Lacks (2010), a sua familia tem
pressionado pelo reconhecimento de Henrietta como pessoa, por
reparacoes, justica racial na medicina e na investigagio cientifica e
transformagdes na ética e nos protocolos de investigagio em torno do
consentimento e da privacidade dos dados.
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As células HeLa nio s3o a Gnica linha celular imortalizada.
A HEK293 é outra linha celular amplamente utilizada, derivada de um
embrido humano morto no inicio da década de 1970. Foi no labora-
tério do bidlogo molecular Alex van der Eb, na Holanda, que o jovem
investigador Frank Graham conseguiu tornar essas células imortais.
Ele modificou-as para que pudessem continuar a dividir-se. < HEK»
vem de Human Embryonic Kidney (Rim Embriondrio Humano) e 293 é
o numero do laboratério, dai o nome HEK293.

Uma das descobertas mais importantes feitas com as linhas
celulares HEK293 foram as novas vacinas contra a COVID-19. No
projeto BIOASSEMBLER, as e os investigadores também utilizaram
células HEK293 para produzir os anticorpos utilizados na nova tecno-
logia de montagem (ver automontagem guiada por ADN sintético).
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BIBLIOTECA DE ANTICORPOS

Imagine uma biblioteca. Provavelmente estd a pensar em livros, no
cheiro a papel velho e na biblioteciria mais adoravel (ou rabugenta) que
existe. Mas estes n3o s30 os inicos tipos de bibliotecas que existem!

As bibliotecas de anticorpos sio uma ferramenta incrivel para a
investigagdo. Estas colecdes selecionadas de anticorpos permitem as
e aos cientistas pesquisar e identificar rapidamente o anticorpo exato
que procuram — seja um anticorpo que tenha como alvo um antigénio
especifico ou um que possua propriedades de liga¢ao ou outras pro-
priedades funcionais tnicas.

Existem muitos tipos diferentes de bibliotecas de anticorpos, com
base no tipo de anticorpo que contém. Por exemplo, existem bibliote-
cas que contém apenas anticorpos sintéticos recombinantes ou anti-
corpos recombinantes de outras origens. Existem também bibliote-
cas de imuno-anticorpos (imuno-bibliotecas), que contém anticorpos
diretamente de dadores que foram expostos ao antigénio.

Abiblioteca nao contém os anticorpos em si, mas sim os seus planos
sob a forma de sequéncias de ADN. Cada sequéncia de ADN contém
as instrugdes de como produzir o anticorpo. E consegue adivinhar
onde s3o produzidas estas sequéncias de genes de anticorpos? Sim,
em linhas celulares (ou culturas celulares) como a HeLa ou a HEK293!

Quando procuram um anticorpo com uma fung¢o especifica ou que
seja mais eficaz contra um virus, as e os cientistas consultam a biblio-
teca de anticorpos e procuram modelos que possam ser adequados.
De seguida, inserem estes modelos (0 ADN) em células (de bactérias,
leveduras ou um tipo especifico de virus chamado bacteriéfago, ou
simplesmente fago - ou phage, em inglés). Estas células leem 0 ADN
e produzem o anticorpo. Os fagos sdo particularmente interessantes
porque, apds a inser¢io de fragmentos de ADN, exibem o anticorpo
na sua superficie. Esta técnica é chamada de phage display.

Este processo de encontrar novos anticorpos, seja para combater
virus ou bactérias, seja para desenvolver medicamentos ou ferramen-
tas de diagndstico como biossensores, é muitas vezes chamado de
descoberta de anticorpos e assemelha-se a uma caga ao tesouro que
comega nas bibliotecas de anticorpos. Por exemplo, os bons biossen-
sores requerem anticorpos especificos e fidveis que se liguem apenas
a0 analito alvo. As bibliotecas de anticorpos permitem aos investiga-
dores procurar, de entre uma infinidade de anticorpos, aqueles que
se ligardo apenas ao analito alvo e que sejam estaveis o suficiente para
funcionar num dispositivo.

As bibliotecas de anticorpos desempenharam um papel importante
na capacidade dos cientistas para combater a COVID-19. Assim que os
investigadores identificaram a proteina spike como o principal ponto
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que impedia a infe¢ao das células pelo virus, iniciou-se a procura de
anticorpos capazes de se ligar a esta proteina. As e os investigadores
utilizaram bibliotecas de anticorpos para identificar possiveis candi-
datos, chegando, por fim, aos melhores anticorpos para o desenvolvi-
mento de terapias e diagndsticos. Como os virus estio em constante
evolugdo, o mesmo acontece com a descoberta de anticorpos (e é por
isso que hd uma nova vacina contra a gripe todos os anos!).

Ao contrario das bibliotecas publicas, a maioria das bibliotecas de
anticorpos nio é gratuita. Muitas empresas de biotecnologia e farma-
céuticas mantém bibliotecas comerciais de anticorpos protegidas por
leis de Propriedade Intelectual. Investigadores ou institui¢des pagam
geralmente por licengas para aceder a estas bibliotecas ou por servi¢os
internos de descoberta de anticorpos. No entanto, existem diversos
esforgos por parte de organizagdes sem fins lucrativos e universida-
des para criar bibliotecas de anticorpos de acesso aberto (ver Ciéncia
Aberta) para tornar esta tecnologia e este conhecimento mais acessiveis!

63



ADN ZIP CODE

J4 se perguntou como podemos orientar as coisas no mundo micros-
cbpico para que encontrem o seu caminho? Cientistas e engenheiros
desenvolveram um sistema surpreendentemente semelhante ao nosso
servigo postal, mas em vez dum cédigo postal numa carta, usam um
c6digo postal de ADN — ou ADN zip code.

Pensemos nisso desta forma: um cédigo postal normal num
envelope indica ao servigo postal onde entrega-lo. No mundo da
nanotecnologia, um cédigo postal de ADN faz algo muito semelhante.
E um pedaco curto e tnico de ADN que funciona como um endereco
minusculo, guiando moléculas para um local especifico numa super-
ficie, como um chip de silicio. Mas nio se trata apenas do endereco;
trata-se também de identidade. Assim como um cédigo de barras
identifica um produto de forma tnica, cada ADN zip code tem uma
sequéncia Gnica. Apenas uma molécula que carregue a cadeia de ADN
«c6digo de barras» (ou ADN barcode) complementar correspondente se
pode ligar. Este sistema brilhante é a chave para um processo chamado
automontagem guiada por ADN.

Este principio é simples (maravilhosamente simples, poderiamos
dizer). Baseia-se na tendéncia natural de duas cadeias de ADN
simples complementares se emparelharem e formarem uma dupla
hélice. Ao ligar uma cadeia de ADN especifica a uma proteina (como
um anticorpo), podemos guid-la para encontrar o seu parceiro com-
plementar — o ADN zip code — que foi imobilizado num local preciso
na superficie de um chip.

Ent3o, como é que esses enderecos de ADN siao criados num chip?
O projeto BIOASSEMBLER utilizou uma técnica chamada fotolitogra-
fia, que é um pouco como imprimir com luz (mas consulte a entrada
sintese fotolitografica de ADN para mais informagdes). Isto permite
«imprimir» vastas matrizes de diferentes codigos postais de ADN num
wafer de silicio com incrivel precisdo. Estamos a falar de uma precisio
submicrométrica! (Nao sabe o que é isso? Veja a entrada sobre escala.)
Isto cria uma espécie de «quadro de distribui¢ao molecular» no chip.

Averdadeira magia acontece quando biomoléculas marcadas com
ADN sio introduzidas neste quadro de distribui¢io. Elas «<automon-
tam-se» automaticamente, com cada molécula encontrando e ligan-
do-se apenas ao seu c6digo postal especifico e complementar. Isto
permite a constru¢ao de matrizes de sensores complexas com precisio
e velocidade excecionais, tudo de uma sé vez em todo o wafer.
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Além disso, esta tecnologia oferece uma flexibilidade incrivel.
Por exemplo, produzindo chips que tém apenas a camada de ADN zip
code. Isto significa que o utilizador final pode decidir quais proteinas
marcadas com ADN ou outras biomoléculas adicionar posteriormente,
simplesmente introduzindo o conjunto escolhido de ligantes de auto-
montagem quando estiver pronto para realizar a sua experiéncia.
E uma forma poderosa de unir os mundos da nanotecnologia e da
biotecnologia, criando uma plataforma de fabrico altamente eficiente
e personalizdvel para construir a proxima geragio de biossensores.

Incrivel, ndo é? E isso é apenas parte do trabalho inovador realizado
no BIOASSEMBLER!
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WAFER (BOLACHA)

No mundo miniatura dos biossensores, um wafer nio é uma bolacha
e um chip no é um salgado.

Um «wafer» refere-se a um disco de silicio, ou «Si-wafer» para
abreviar. Os Si-wafers s3o discos superfinos e superplanos de silicio
cristalino que s3o mais frequentemente usados como semicondutores
em dispositivos eletrénicos. Parecem pequenos CDs ou DVDs brilhan-
tes —mas sem o orificio no meio!

Talvez n2o saiba, mas os Si-wafers estao a nossa volta. Estdo nos
nossos computadores, smartphones, televisdes, carros e até mesmo
nos painéis solares. Também s3o usados em sensores de sistemas
microeletromecinicos (MEMS). Se alguma vez conduziu e teve a
infelicidade de ver a luz do TPMS — o «Sistema de Monitoriza¢ao da
Pressdo dos Pneus» — acender devido 2 baixa pressao do ar ou a um
pneu furado, isso é prova de que um sensor MEMS baseado em wafer
de silicio estd a funcionar para si!

Mas como é que os wafers funcionam realmente?

Pensemos num disco de silicio como a base de uma sandes ou de
um bolo. E a camada inferior ou substrato sobre o qual tudo o resto é
construido. Usando técnicas como fotolitografia, circuitos integrados
ou «chips» sao gravados na superficie do wafer e mindsculos transisto-
res s3o padronizados nos chips. Este processo delicado deve ocorrer em
salas limpas para evitar contaminag3o. Estes interruptores elétricos
em miniatura sao o que fazem dispositivos como computadores fun-
cionarem. Cada transistor pode ser ligado ou desligado individual-
mente, e é assim que as informagdes bindrias (0 e 1) s3o armazenadas
e processadas. Quanto mais transistores houver num tnico chip, mais
dados o chip de silicio poderd processar e a uma velocidade maior.

Desde a década de 1980, os Si-wafers tornaram-se maiores em
didmetro (de cerca de 15 cm para 30 cm), enquanto os chips ou «micro-
chips» e transistores ficaram mais pequenos. Isso significa que mais
chips podem ser gravados num tnico Si-wafer, levando a uma maior
densidade de chips. O mais recente chip M2 da Apple, por exemplo, tem
apenas alguns milimetros de tamanho e 20 bilhdes de transistores na
sua superficie! Isso é possivel porque os componentes do microchip,
os «nos do chip», tém apenas 5 nanémetros. Para efeito de compara-
¢do, um glébulo vermelho tem aproximadamente 7000 nandémetros
de largura e é impercetivel a olho nu. Microscépios dticos potentes
ou «nanoscépios de microesferas» permitem que os seres humanos
vejam nessa escala. Isso significa que chips incrivelmente poderosos
cabem agora em aparelhos menores, como em smartphones e relgios.
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Os Si-wafers s3o blocos de construgao nio apenas para chips
de computador, mas para todos os tipos de sensores mintsculos.
Bioengenheiros utilizam-nos agora para fabricar biossensores que
podem detetar moléculas ligadas a satde e as doencas. Imagine
imprimir anticorpos, os detetores naturais do corpo, diretamente
num microchip feito de um wafer de silicio!
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SENSOR ARRAY

Uma matriz (array) é uma exibigdo ou disposi¢do organizada de coisas.
Por exemplo, a Biblioteca Joanina da Universidade de Coimbra possui
uma matriz de manuscritos histéricos raros, assim como este livro
apresenta uma matriz de termos e defini¢des. Na ciéncia da compu-
tagdo, uma matriz é uma estrutura de dados em que cada informagao
tem uma posigio especifica.

Quando se fala de sensores, incluindo biossensores MEMS e
sensores MEMS, uma matriz de sensores, ou sensor array, é um grupo
de sensores dispostos num padrio especifico em wafers de silicio.
Esses conjuntos de sensores s3o criados em salas limpas usando
técnicas de fabricagio de semicondutores de alta tecnologia, como
a fotolitografia, que é semelhante a forma como os microchips s3o
fabricados. Este é um dos primeiros passos na construgao de um
biossensor!

Agora, vejamos um exemplo especifico: conjuntos de microresso-
nadores acusticos.

Talvez ja saiba que os microressonadores acisticos s3o um tipo de
tecnologia de sensores (N3o sabe? Veja a entrada sobre o tema!). Estes
ressonadores detetam alteragbes na massa quando moléculas bioldgi-
cas (o analito) se ligam a superficie do sensor. Esta alteragdo é entao
medida eletronicamente. Uma vez que dezenas destes sensores cabem
numa area de apenas alguns milimetros quadrados, s3o perfeitos para
criar biossensores mintisculos, mas poderosos.

Para criar um biossensor que utilize matrizes de microressona-
dores actisticos, os ressonadores tém de ser colocados num Circuito
Integrado de Aplicagio Especifica (ASIC, do inglés Application-Specific
Integrated Circuit).

Um qué?

Um ASIC é um tipo especial de chip de computador projetado para
realizar uma tarefa com extrema eficiéncia, como processar transagoes
financeiras ou alimentar um smartphone. Como é feito para uma tarefa
especifica (em vez de lidar com muitas tarefas diferentes, como um
chip de computador comum), é mais ripido e eficiente.

Agora, imaginemos que estamos a fazer um bolo de bolacha (esse
delicioso bolo em camadas). A primeira camada é o wafer de silicio, que
é gravada usando fotolitografia para criar o ASIC. E como a base de
bolacha do bolo. Em seguida, os ressonadores actsticos sao cuidado-
samente colocados por cima (como o recheio cremoso do bolo) usando
deposicao de filme fino. Juntas, essas camadas formam o substrato,

oua camada de base para as préximas camadas ou etapas, a colocagao
de anticorpos no biossensor.
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MICRORRESSONADORES ACUSTICOS

S3o0 mintsculos, s30 poderosos, $20: microrressonadores acsticos!

Oh, o texto estd muito pequeno? Vamos aumentar o tamanho da
fonte e tentar novamente. .

Sao mindsculos, s3o poderosos, sao: mlcrorressonadores
acusticos!

Ahhh, assim estd melhor. Algumas coisas s2o demasiado pequenas
para serem vistas ou ouvidas. Imprimir em fontes maiores, aumentar
ovolume da televisio, usar lentes de aumento ou aparelhos auditivos
sao técnicas que permitem que imagens muito pequenas e Sons muitos
suaves sejam ampliados ou aumentados, de modo a que as nossas
capacidades sensoriais humanas limitadas possam ser aprimoradas.

Os microrressonadores actsticos s3o um tipo de dispositivo que
permite a dete¢do de altera¢des mindsculas de massa, como as que
ocorrem num biossensor que tem por base anticorpos. Neste tipo de
biossensor, os anticorpos estabelecem liga¢des quimicas a superficie
do sensor. Quando os anticorpos integrados no biossensor se ligam
a um analito (a substincia que estd a ser testada ou medida), ocorre
uma altera¢io na massa. Quando a massa é adicionada a um micror-
ressonador acustico incorporado num biossensor, hd uma diminui¢io
na frequéncia ressonante (GHz) do ressonador acistico. Esta é a fre-
quéncia na qual um sistema tende a oscilar ou vibrar. Esta alteragio na
frequéncia é o que sinaliza a dete¢do do analito. A altera¢io é medida
por um Circuito Integrado Especifico para a Aplicagio (ASIC; para
mais informagdes sobre isto, consulte sensor array) que esta integrado
no chip de silicio ou wafer ao lado do microrressonador actistico.

Isto levanta a questdo: como é que os microrressonadores actsticos
acabam por fazer parte de biossensores?

Voltemos um pouco atras.

Em salas limpas, os wafers de silicio s3o repetidamente revestidos
com finas camadas de material e gravados usando processos fotoli-
tograficos para produzir circuitos (circuitos integrados especificos
para aplicagdes, para ser mais preciso) que s3o integrados mono-
liticamente ao chip. Essa é uma maneira sofisticada de dizer que o
circuito é incorporado ao chip, nio sendo fixado ou colado com cola
ou qualquer outro tipo de mecanismo adesivo. Este é um método bem
estabelecido de fabrica¢io de semicondutores chamado CMOS, que
significa Semicondutor Complementar de Oxido Metélico (do inglés
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).
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As matrizes de sensores de microrressonadores actsticos s30 entao
depositadas sobre o0 ASIC ou circuito integrado através da chamada
“deposi¢do de pelicula fina ScAIN”. E verdade, isto é demasiado
complexo para uma dnica entrada. Confira deposi¢io de filme fino
para saber mais!

P.S. Bem, perguntamo-nos... quem inventou todas estas siglas? Por que s3o tantas e tao
dificeis de pronunciar? Os linguistas foram consultados?

P.P.S. Bem, cada sigla tem uma histéria. FACTO: a Radio Corporation of America (nascida
em 1919, falecida em 1987, RIP) registou a marca COS-MOS, mais divertida de
pronunciar, levando os concorrentes a criar outro nome. O consenso formou-se
em torno de CMOS na década de 1970. Mas nio se preocupe, ainda é divertido de
pronunciar: SEA MOSS (alguém mais estd a ter uma sensagio verde e felpuda??).

3 N.T.: No original, em inglés, faz-se um trocadilho entre o som da letra C (ci)
e o0 da palavra mar (sea - si), e o da sigla MOS com o da palavra moss (musgo).

71



SALAS LIMPAS

As salas limpas s30 muito mais do que um espago arrumado: s3o
ambientes altamente controlados onde s3o fabricados componentes
eletrénicos em nano e microescala, incluindo elementos de dete¢ao
para biossensores. As salas limpas também s3o utilizadas na produgao
de ecris planos para smartphones, produtos farmacéuticos e em
hospitais — onde as primeiras «salas limpas» foram inventadas para
realizar operagdes em ambientes estéreis.

Essas instalagoes cuidadosamente projetadas permitem o controle
preciso da temperatura, pressao, fluxo de ar e até mesmo do nimero
de particulas no ar. Elas s3o concebidas para impedir a entrada de
elementos externos (como poeira ou virus transportados pelo ar) e,
em alguns casos, para manter elementos internos (como no caso de
materiais perigosos).

As salas limpas utilizadas no fabrico de elementos para biossen-
sores também devem ser estéreis, ou seja, livres de bactérias e outros
microrganismos. Elas s3o essenciais para o fabrico de muitos dis-
positivos eletrdnicos e sensores, pois uma tnica particula de poeira
pode afetar o desempenho de um chip microeletrénico! Mas também
sdo caras de construir, operar e manter. Por esse motivo, nio sio
tdo comuns e, na Europa, costumam receber apoio financeiro dos
governos nacionais, da Unido Europeia e de tarifas da indistria.

Vamos conhecer duas destas instalagoes realmente impressionan-
tes na Europa:

A Micronova, em Espoo, no sul da Finlindia, é a maior sala limpa
donorte da Europa, gerida pela Universidade de Aalto e pelo Centro de
Investigagdo Técnica da Finldndia (VTT), um parceiro estatal de inves-
tigacdo e inovagao. Com uma area de 2600 m?, esta instala¢io tem
aproximadamente o dobro do tamanho de uma piscina olimpica. Esta
repleta de miquinas sofisticadas para a produ¢ao de micro-, nano-
e biotecnologias, utilizando uma variedade de técnicas de produgio,
como fotolitografia e deposi¢io de camada atémica (ALD).

O Laboratdrio Ibérico Internacional de Nanotecnologia (INL), em
Braga, no norte de Portugal, também possui uma grande sala limpa
com uma drea de 1200 m? para instalagdes e equipamentos. Fundado
e gerido conjuntamente pelos governos de Portugal e Espanha, com o
apoio da Uniao Europeia, o INL é um centro de investigagdo, ciéncia
e até arte em nano- e biotecnologia! E isso mesmo, o INL abre as suas
portas para oferecer residéncias artisticas a artistas que usam o seu
trabalho para comunicar e contribuir para descobertas cientificas.

As salas limpas n3o sdo exclusivas da investigago, elas sio também
uma parte fundamental das grandes industrias. No entanto, enquanto
as salas limpas de investiga¢do, como a Micronova e o INL, s3o
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projetadas para oferecer flexibilidade e possibilidades de experimen-
tagdo, as salas limpas industriais tendem a ser altamente especializa-
das. Empresas em dreas como a eletrénica operam os seus proprios
ambientes ultra-limpos, mas estes s3o normalmente otimizados para
oferecer eficiéncia e consisténcia, em vez de possibilidades ilimitadas
de descoberta.

Pensemos nisso desta forma: as salas limpas industriais sio como
linhas de montagem de alta tecnologia, produzindo o mesmo produto
aperfeicoado em grande escala, enquanto as salas limpas de investi-
gacao sdo mais como laboratdrios de inovagao, onde cientistas podem
experimentar, refinar e expandir os limites da tecnologia. Ambas s3o
cruciais, mas apenas uma foi construida para a descoberta!
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FOTOLITOGRAFIA

O préprio nome da-nos algumas pistas: foto (que significa luz), lito
(pedra) e grafia (escrita). Estas palavras de origem grega juntam-se
para transmitir o significado do termo, que é uma forma de impressao
ou gravagdo de padroes numa superficie usando luz. A fotolitografia tem
intmeras aplicagdes, incluindo a produ¢io em grande escala de micro-
chips para dispositivos eletrdnicos.

Os fabricantes utilizam miquinas avangadas de fotolitografia para
gravar circuitos integrados (também conhecidos como ICs, do inglés
Integrated Circuits, ou «chips») em wafers de silicio. E os e as bioenge-
nheiras também est3o a fazer experiéncias com fotolitografia para
imprimir ADN em wafers de silicio.

Esta técnica existe desde o século XIX. Naquela época, os fotd-
grafos revestiam placas de metal com «betume da Judeia», uma
substincia semelhante ao alcatrio utilizada como pigmento desde
a antiguidade. Em seguida, expunham as placas de metal revestidas
com betume a luz, através de um negativo. O betume exposto a luz
endurecia, enquanto o betume n3o exposto permanecia macio. Apds
lavagem da placa, a imagem desejada permanecia na placa, pronta
para impressao!

A fotolitografia contemporinea utiliza um processo semelhante,
mas com novos materiais, maquinas e em locais muito especificos
— as salas limpas.

Vamos explorar como funciona a fotolitografia:

O processo comega quando se coloca um wafer de silicio numa
pequena maquina chamada «spin coater». Em seguida, algumas gotas
de fotorresiste, um material sensivel & luz, s3o adicionadas a super-
ficie. Esta maquina gira o wafer muito rapidamente para obter um
revestimento uniforme — tudo isto em 30 segundos! Apds uma rapida
cozedura numa maquina semelhante a um forno, a fina camada de
fotorresiste endurece.

Em seguida, o wafer é inserido numa maquina de fotolitografia e o
fotorresiste é exposto a luz. A maioria das maquinas requer a inser¢ao
de uma fotomdscara, que é uma placa que permite que a luz passe
através de um padrio pretendido (como o negativo no nosso exemplo
histérico). Em seguida, o wafer é colocado numa solugio reveladora
que remove o fotorresiste das dreas expostas.

Repetindo vérias vezes as etapas de deposicdo de filme fino, foto-
litografia e gravag¢do, podem ser formadas estruturas multicama-
das complexas que desempenham as fungdes eletrénicas desejadas
exigidas no dispositivo projetado, como chips IC no nicleo de telemé-
veis ou quaisquer dispositivos eletrénicos modernos!
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Uma ferramenta de fotolitografia de dltima geragao pode custar
dezenas de milhdes de euros. Os e as engenheiras também estio a
desenvolver técnicas mais rapidas e baratas, como a fotolitografia
sem mdscara, que dispensa a necessidade de fotomdascaras. Dos smar-
tphones e dispositivos médicos aos biossensores e sensores MEMS, a
fotolitografia molda o mundo a nossa volta, um padrao microscopico
de cada vez!
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SINTESE FOTOLITOGRAFICA DE DNA

Como se pode ler na entrada intitulada «fotolitografia», este termo
refere-se ao processo de utilizagao da luz para criar padrées numa
superficie. Ora, a luz também pode ser utilizada para construir
microarrays de ADN.

Um microarray é uma forma de diagndstico que tem milhares
de ADN, ARN ou proteinas organizadas num padrio, geralmente
numa superficie de vidro ou substrato. Os microarrays sio usados
para analisar virias coisas a0 mesmo tempo. Agora imaginemos que
queremos construir um detetor microscépico, um biossensor, que
possa identificar um pedaco especifico de ADN de um virus. Para
fazer isso, precisamos criar uma pequena «armadilha» feita de uma
sequéncia de ADN correspondente. Se o ADN alvo estiver presente
numa amostra, ele ficard preso na armadilha e enviard um sinal.

A sintese fotolitografica de ADN é uma maneira inteligente de
construir milhdes dessas diferentes armadilhas de ADN num tnico
chip mindsculo. Funciona usando luz ultravioleta para «escrever» as
sequéncias de ADN numa superficie através de acoplamentos conse-
cutivos de nucleotideos.

Um nucledtido é o bloco de construgio basico do ADN e do ARN.
O ADN é composto por quatro «letras» quimicas: A, C, G e T. Para
construir as armadilhas de ADN, essas letras precisam de ser adicio-
nadas uma a uma. Cada letra vem com uma extremidade sensivel
luz que atua como um bloqueador, impedindo que mais letras sejam
adicionadas por cima. O acoplamento de nucleétidos é uma reagao
quimica que liga os nucledtidos entre si e a superficie funcionalizada
onde as cadeias de ADN esto0 a ser «escritas».

O primeiro passo é preparar a superficie ou substrato, funciona-
lizando-o com moléculas especiais. E aqui que o primeiro nucleétido
é acoplado a superficie, formando a primeira ligagdo de uma cadeia
de ADN sintética. Em seguida, é utilizada uma técnica chamada
fotolitografia sem méscara: o padrio desejado é programado num
mindsculo dispositivo digital de microespelhos. Este dispositivo
controla centenas de milhares de espelhos microscépicos, cada um
dos quais pode ser inclinado individualmente para projetar luz UV
no padrao correto.

Esta técnica de fotolitografia sem mdscara é especialmente
divertida! Imaginemos que estamos numa casa de espelhos com todas
as luzes apagadas. De repente, as luzes acendem-se a0 mesmo tempo
que os espelhos se inclinam em diferentes diregdes, refletindo a luz
em todas as dire¢Oes. A experiéncia seria desorientadora (e talvez um
pouco arrepiante).
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Essa exposi¢ao aos raios UV remove certas extremidades sensiveis
aluz de dreas especificas, deixando para trds apenas grupos hidréxilo
ativados (férmula quimica: -OH). Quando se volta a inundar a super-
ficie com nucledtidos de ADN, estes ligam-se apenas aos grupos
hidréxilo nos locais iluminados, e é assim que as cadeias de ADN
comegam a crescer.

Este processo é repetido até que uma sequéncia de ADN artificial
seja construida num local preciso no microarray. Estas sio chamadas
de ADN zip codes (“cdigos postais”) porque funcionam como um
endereco postal, informando um analito onde ele estd e como
alcanci-lo!

Essas armadilhas de ADN s3o perfeitas para capturar outras
moléculas de ADN, mas e se a molécula que queremos detetar nao
for ADN, mas uma proteina? Nesse caso, chamamos os anticorpos
para a agao!
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AUTOMONTAGEM GUIADA POR ADN SINTETICO

Tudo se resume a detetar moléculas: do nosso corpo, de outros animais
ou produtos animais, do ambiente... o que quisermos! No mundo dos
diagnésticos, muitas vezes precisamos de detetar um conjunto espe-
cifico de moléculas: as proteinas.

As proteinas sao os cavalos de batalha da biologia. A sua presenca
ou auséncia pode ser um marcador de uma doenga, infe¢ao ou conta-
minac3o. O desafio técnico é que, através da fotolitografia, a técnica
utilizada para a sintese de ADN, as proteinas nio podem ser detetadas;
nio pode ser utilizada para construir detetores de proteinas. Ento,
como podemos colmatar essa lacuna? Bem, é aqui que entram os anti-
corpos, as moléculas guiadas com precisio pelo sistema imunitario!

Para integrar anticorpos num microarray de ADN, é utilizado um
processo sofisticado de duas partes. Cada tipo especifico de anticorpo
é quimicamente ligado a uma cadeia de ADN tnica e pré-concebida,
que funciona como um «cdédigo de barras molecular». Pense em cada
anticorpo como se vivesse numa rua com o seu proprio cédigo postal.
Os anticorpos que tém como alvo uma proteina cancerigena sio
enviados para a rua «A», enquanto aqueles que tém como alvo uma
proteina viral sio encaminhados para a rua «B». O cddigo postal ndo
altera a sua fungio, apenas facilita a sua localizagdo e organizacio.

O chip de microarray é entao construido usando fotolitografia. Em
vez de construir sequéncias de ADN para capturar um determinado
ADN, uma matriz de «sondas de captura» (chamadas «zip codes» ou
cbdigos postais) é sintetizada na superficie do chip (consulte sintese
de ADN por fotolitografia para obter mais informagdes sobre este
processo). Esses zip codes s30 as sequéncias de ADN complementares
aos codigos de barras. Assim, num local preciso do chip é construida
a sequéncia que é a correspondéncia inversa perfeita para o cédigo de
barras «A» e noutro local é construida a correspondéncia para o cédigo
de barras «B». Isto cria uma grelha altamente organizada de milhares
de estagdes de acoplamento dnicas, cada uma a espera do seu cédigo
de barras de anticorpo correspondente.

Quando uma solugo de anticorpos é introduzida no biossensor,
os anticorpos dispersam-se e ligam-se as respetivas proteinas-alvo
(se estiverem presentes). Esta mistura é ent2o lavada sobre o microar-
ray. Uma vez que as cadeias de ADN apenas se emparelham com os
seus complementar precisos, cada anticorpo marcado é naturalmente
atraido para o cédigo postal correspondente na superficie do chip. Esta
especificidade integrada garante que os anticorpos se auto-montem
exatamente onde devem estar, tal como o correio chega em seguranga
amorada correta.
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Como resultado, muitos anticorpos marcados com ADN diferen-
tes podem organizar-se em paralelo, criando uma camada funcional
altamente ordenada no chip. Tudo isto é guiado pelas regras inerentes
ao emparelhamento de bases de ADN. Os eventos de liga¢ao sao pro-
jetados para gerar um sinal (ver microrressonador aciistico). Ao ler
as coordenadas desses sinais, o sistema pode identificar com precisao
quais anticorpos encontraram os seus alvos e, muitas vezes, em que
quantidade. O ADN sintetizado nio captura proteinas diretamente.
Em vez disso, desempenha o papel de casamenteiro e cartégrafo,
guiando os anticorpos para os seus locais adequados, para que o
mundo invisivel das proteinas se torne visivel, organizado e legivel.
Esta é a esséncia da biodetegio.
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BIOFUNCIONALIZAGAD

Se nunca viu esta palavra antes, nio se preocupe, nio estd sozinho/a.

Embora tenha surgido no inicio da década de 1980, nio era muito
utilizada até meados da década de 2000. Mesmo assim, apenas um
grupo relativamente pequeno de cientistas de materiais, nanotecné-
logos, engenheiros biomédicos, bioquimicos, engenheiros de tecidos
e pessoas a trabalhar na investiga¢do médica a utilizavam.

O facto é que o trabalho que essas pessoas tém feito nos tltimos
30 anos significa que é um termo ttil de se conhecer, especialmente
porque os principios da biofuncionaliza¢io tém uma ampla gama de
aplicagoes, incluindo biossensores, regeneracio de tecidos, implantes
médicos e dentdrios, administra¢io de medicamentos (métodos de
administragdo de medicamentos a seres humanos e outros animais)
e até mesmo remediacio ou limpeza ambiental. Por exemplo, a bio-
funcionaliza¢io de materiais como o biochar (uma forma de carvao
vegetal) pode tornar mais eficiente a absor¢ao, degradagio, sequestro
ou remogao de poluentes nocivos.

Esta palavra tem duas partes, por isso vamos analisi-la, comegando
pela parte mais complicada, a funcionalizagio. Este termo complexo
refere-se ao processo de modifica¢io da superficie de um material
para adicionar propriedades ou capacidades novas ou diferentes com
um objetivo especifico em mente. E como comegar com um carro,
pintar de forma personalizada e instalar luzes LED para... bem... ficar
com um aspeto fixe.

Nio é um bom exemplo? Vamos adicionar a bio (para biologia) e
falar sobre ossos.

Imaginemos que tem um osso partido e precisa de um implante
de titdnio. O titdnio é muito mais rigido do que 0 0sso, 0 que constitui
um problema. Essa incompatibilidade pode causar blindagem de
tensdo dssea (um tipo de perda de densidade 6ssea), pois o implante
de titinio absorve mais carga do que o proprio osso, enfraquecendo-o
e afrouxando o implante. Isso n3o é bom, especialmente para pessoas
mais velhas que podem ter jd problemas de densidade 6ssea. Os e as
investigadoras descobriram que tornar o titinio poroso pode reduzir
essa incompatibilidade de rigidez. Uma vez alcangada a estrutura
correta usando técnicas fisicas e mecanicas, o implante pode ser bio-
funcionalizado. Isso implica alterar a sua superficie para que interaja
melhor com o ambiente biolégico dentro do corpo e reduza alguns dos
problemas de satide causados pelos implantes de titdnio tradicionais.
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No projeto BIOASSEMBLER, os e as investigadoras devem bio-
funcionalizar a matriz de sensores (sensor array) para anexar nucled-
tidos (os blocos basicos de constru¢io do ADN e do ARN) a superficie
do sensor usando a sintese fotolitografica de ADN. Este é um passo
importante para a eventual ligagdo de anticorpos ao sensor que, como
se deve lembrar, ird capturar os analitos-alvo!

Em vez de biofuncionalizar um tnico chip de cada vez, o objetivo
mais amplo deste projeto foi desenvolver uma maneira de biofuncio-
nalizar wafers inteiros de uma sé vez, reduzindo custos e permitindo
a produgio em massa de chips bioMEMS. Essa tecnologia ainda nio
existe, mas esteja atento e veja se consegue identificar materiais bio-
funcionalizados a sua volta.
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DEPOSIGAO DE FILME FINO

J4 pintou as paredes de um quarto? Talvez conhega a experiéncia
angustiante de esperar que a tinta seque? Ou talvez tenha ignorado
a etapa do primdrio, apenas para se desiludir com camadas de tinta
descascadas?

A deposicao de filmes finos é um processo semelhante 2 aplica¢ao
de camadas de tinta numa parede, onde cada camada acrescenta algo
novo e ttil. Em microfabricagio, é uma técnica para adicionar camadas
muito finas de material a uma bolacha (wafer) de silicio. Estas camadas
podem alterar o comportamento da superficie, por exemplo, tornan-
do-a mais condutora, mais isolante ou mais resistente ao desgaste.
A deposig¢do de filme fino n3o é uma etapa Gnica, mas parte de um
ciclo repetitivo: em primeiro lugar, é depositada uma camada fina;
em seguida, é definido um padrio utilizando fotolitografia; e, por
fim, as dreas selecionadas sao removidas por decapagem. Este ciclo
de deposigio, padroniza¢io e decapagem é repetido varias vezes para
construir estruturas complexas camada a camada.

Apesar do nome complexo, a deposi¢io de filme fino é uma 4rea
entusiasmante de investigacio e inovagao. Oferece métodos acessiveis
e eficazes para alterar as propriedades de componentes utilizados em
microengenharia (design e construgio em microescala). O melhor de
tudo é que, ao contririo da tinta (que adere a superficie da parede), a
deposi¢ao de filme fino permite a integragao monolitica das camadas
no chip integrado subjacente! Por outras palavras, todas as camadas
—incluindo o circuito integrado e as camadas de filme fino — s3o fabri-
cadas sobre o mesmo substrato de silicio.

Existem duas abordagens principais para a deposi¢ao de filme fino:
a quimica e a fisica. Nas abordagens quimicas, a deposi¢ao depende
de reacdes quimicas entre um substrato aquecido e o filme. Nas abor-
dagens fisicas, as camadas do filme fino s3o depositadas fisicamente
sobre o substrato.

Um dos objetivos do consércio BIOASSEMBLER era desenvolver
uma nova tecnologia de deposi¢io de filme fino de ScAIN* — acreditem
se quiserem — para depositar microressonadores acisticos no chip que se
tornara o biossensor! *ScAIN significa Scandium-doped Aluminim Nitride,
que em portugués se pode traduzir como Nitreto de Aluminio Dopado
com Escindio.
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Apertem os cintos, amigas e amigos, é assim que funciona:

1. O nitreto de aluminio dopado com escindio possui proprieda-
des especiais (ja que insistem, tem propriedades piezoelétricas) que
o tornam duravel a altas temperaturas e facilitam a geragdo de carga
elétrica em resposta a tensdes mecanicas.

2. O pessoal do Centro de Investiga¢ao Técnica VIT, na Finlindia,
produziu microressonadores acusticos utilizando filme fino de ScAIN.

2. Isto envolve a construgio gradual de microrressonadores
actsticos utilizando maquinas avangadas, uma fina camada de ScAIN
de cada vez, até que a arquitetura acistica esteja completa. (Psst! Tudo
isto acontece sobre o circuito integrado, que é gravado primeiro na
bolacha).

3. Através deste processo de fabrico, sio produzidos wafers (as
bolachas) que contém as matrizes de sensores (sensor arrays) de
microrressonadores acusticos, todos integrados num tnico chip sem
emendas (também conhecido como futuro biossensor).

Pronto! Nio é magia, mas sim microengenharia na sua forma mais
refinada. Mas este pequeno biossensor ainda nio estd pronto; existem
etapas a percorrer, incluindo a ligacao quimica do primeiro nucleétido
utilizando a sintese fotolitografica de ADN para criar uma sequéncia
que funcionard como um cédigo postal de ADN (ou ADN zip code).
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MICROFLUIDICA

Aqui estd algo em que talvez n3o pense todos os dias: os liquidos nao
se comportam da mesma forma na microescala e na macroescala (Psst!
Confira escala, se ainda nio o fez).

Quando pensamos em liquidos como a 4gua, podemos imaginar
riachos sinuosos, rios caudalosos ou cascatas com dgua caindo de
grandes alturas. Ou talvez prefira imaginar gotas de café a encher
a sua caneca matinal? Em ambos os casos, a gravidade, aquela forga
familiar que puxa para baixo, em dire¢io ao centro da Terra, garante
que os rios fluam sempre descendo as colinas, e nao subindo, e que a
sua xicara* seja meticulosamente cheia com café expresso.

No entanto, na microescala, os liquidos podem até fluir contra a
gravidade! Sim, leu bem.

Os e as engenheiras de microfluidica podem construir canais mais
finos do que uma folha de papel, nos quais as for¢as adesivas entre as
paredes do canal e o fluido, e a tensio superficial de volumes mintiscu-
los de liquido, s3o juntas fortes o suficiente para superar a gravidade.
Este é 0 mesmo principio que permite que os insetos aquaticos andem
sobre a d4gua. Hi alua e, depois, hd a microescala!

Assim como os e as engenheiras de infraestrutura hidrica cons-
troem canais, bombas e sistemas de drenagem para gerir o fluxo
de dgua na terra e nas cidades, os e as engenheiras de microflui-
dica projetam e constroem sistemas microfluidicos completos com
canais microscépicos, vilvulas, misturadores, bombas e drenos que
permitem que pequenos volumes de liquido fluam, se misturem,
reajam e, eventualmente, sejam descartados. Toda essa agdo ocorre
no que é chamado de chip microfluidico. Normalmente, sio feitos
de silicio transparente ou vidro gravado por fotolitografia. Existem
também outros métodos para a construgio de arquiteturas micromé-
tricas, como a impressao 3D.

Pensemos num chip microfluidico como um circuito em miniatura,
mas para fluidos em vez de eletricidade. Pequenas quantidades de
liquido movem-se através de canais e cAmaras microscopicos, mas
tudo num plano!

Os avancos na engenharia microfluidica est3o entre as inovagoes
criticas que permitem a fabricagio em grande escala de dispositivos
de diagnéstico miniaturizados, como biossensores e dispositivos
lab-on-a-chip. Como os sistemas microfluidicos s3o muito pequenos,
é relativamente facil e econémico fabricar muitos a0 mesmo tempo,
apesar da complexidade de engenharia envolvida no seu design.

4 Xicara, em portugués, para xicara de café expresso, do nahuatl, xikali,
vaso umbilical.

84

Além dos biossensores, os sistemas microfluidicos podem ser
usados para diagndsticos médicos, anélise de células Gnicas (o estudo
de células sanguineas bioldgicas individuais), desenvolvimento e teste de
medicamentos, modelag¢io de doengas e muito mais.

Isto é algo em que vale a pena pensar!
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3. Aplicacoes

BIOSSEN-
SORES

NO MUNDO
REAL



POINT-OF-NEED, POINT-OF-USE E POINT-OF-CARE

O desenvolvimento de novas tecnologias envolve muito jargio e um
caminho cheio de obsticulos. Antes que um novo produto chegue o
mercado, é necessario realizar muitos testes, aperfeicoamentos e pla-
neamento. E ai que entra a ideia de exploragdo: trabalhar nio apenas
na ciéncia, mas também em como torna-la relevante, fazendo uso
concreto dos resultados da investigagdo para fins comerciais, sociais
ou mesmo politicos.

Os organismos de financiamento cientifico exigem frequen-
temente um plano de exploragio para garantir que as descobertas
cientificas nio fiquem apenas no papel, mas que realmente fagam a
diferenga — em clinicas, fabricas, nas nossas casas ou comunidades.

Para imaginar esse cendrio na biotecnologia, pensemos na
diferencga entre uma experiéncia gastronémica sofisticada e preparar
comida na nossa cozinha. Os testes laboratoriais tradicionais sao
como um restaurante de luxo: precisos e especializados, mas distantes
do dia-a-dia. O point-of-care (PoC) é mais como uma refei¢io entregue a
nossa porta: conveniente, personalizada e pronta quando precisamos.
O point-of-use (PoU) é como cozinhar o nosso préprio prato, simples,
usando o que estd disponivel no frigorifico. O point-of-need (PoN)
é o0 mais direto de todos: é como reunir o que precisamos do nosso
ambiente quando o momento exige. Estas trés abordagens partilham
uma ideia: aproximar os testes e as andlises das pessoas e dos locais
que mais precisam deles.

As tecnologias point-of-care (PoC) j4 estdo a transformar os cuidados
de satide. Hoje em dia, no é tao comum ter de esperar dias pelos resul-
tados das andlises ao sangue provenientes de um laboratério central.
A maioria das clinicas dispoe de pequenos dispositivos portiteis
com chips microfluidicos que requerem uma pequena quantidade de
sangue e apresentam os resultados em poucos minutos. Depois, hd
os autotestes, que qualquer pessoa pode fazer em casa: tiras de teste
de glicemia ou testes de gravidez. Esses dispositivos permitem que
qualquer pessoa tenha facil acesso a um diagndstico, monitorize a sua
satde e tome decisdes rapidas e informadas.

As tecnologias point-of-use (PoU) estendem essa utilidade para além
da medicina. Diferentes tipos de sensores (incluindo biossensores)
podem ser incorporados em sistemas que sustentam as nossas vidas:
verificando a qualidade da 4gua, controlando o ar dentro de edificios
(hospitais, instalagoes de producao, as nossas casas) ou mantendo as
linhas de produgdo industrial seguras e eficientes. Aqui, a biotecno-
logia integra-se discretamente no segundo plano, tornando os nossos
ambientes mais limpos e 0s nossos processos mais inteligentes, sem
que sequer percebamos.
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Os testes point-of-need (PoN) unem esses mundos. Sao testes que
podem ser realizados em qualquer lugar — no campo, numa fabrica ou
no local de uma emergéncia—usando dispositivos pequenos, adapta-
veis e de baixo custo que fornecem respostas instantineas. Exemplos
incluem testes para micotoxinas em locais de produ¢io e armazena-
mento de graos, testes de drogas na saliva de motoristas, ou testes de
antibidticos no leite.

Os avangos na biotecnologia, ciéncia dos materiais e tecnolo-
gia digital est3o a tornar essas ferramentas cada vez menores, mais
rapidas e fceis de usar.

O projeto BIOASSEMBLER contribuiu para a expansao dos dispo-
sitivos de teste PoN, desenvolvendo um novo processo de biofunciona-
lizag¢do. O novo biossensor foi desenvolvido num exemplo do mundo
real: a dete¢io de biomarcadores inflamatérios —indicadores-chave
da resposta do corpo a infe¢io e recuperagio. Esta aplicagdo de prova
de conceito encaixa-se bem no crescente mercado PoC e d4 uma ideia
do futuro dos testes de diagnéstico rapido.
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BIOSSENSORES PARA A SAUDE

Existem muitos projetos em todo o mundo que visam construir bios-
sensores para aplicagdes na saide humana (consulte a entrada sobre
saude). Mas criar um biossensor novo é um desafio incrivel. Envolve
pensar em dimensdes éticas, financeiras e outras, e requer uma quan-
tidade significativa de tempo, investimento e pesquisa, muitas vezes
realizada por meio de parcerias e consércios.

O projeto BIOASSEMBLER é um desses projetos que visou
construir um biossensor multiplex baseado em imunologia que usa
anticorpos para detetar biomarcadores em amostras bioldgicas
liquidas. Estes incluem a proteina C reativa e a amildide sérica A,
dois marcadores inflamatdrios que, quando detetados precocemente,
podem fazer a diferenga entre um diagndstico de sépsis que salva vidas
e uma longa estadia no hospital (ou pior).

O objetivo do projeto BIOASSEMBLER foi levar esta nova tecno-
logia a fase de prova de conceito. Isto significa que este biossensor
nio estard disponivel nos consultérios médicos t3o cedo, mas podera
entrar em produgio em breve.

Existem muitos obstaculos no processo de criagao de um bios-
sensor para fins de saiide humana, especialmente garantir que os
dispositivos sejam sensiveis, seletivos (detetem apenas o que foram
projetados para detetar) e estaveis (tenham um desempenho consis-
tente). A comercializag3o de biossensores também requer conformi-
dade regulatéria para garantir a qualidade e a seguranga do biossen-
sor. Isso, no entanto, cria encargos financeiros e laborais adicionais
para os produtores. A carga regulamentar aumenta com a invasividade
do biossensor (como biossensores in vivo ou implantaveis) e os riscos
potenciais de mau funcionamento do dispositivo.

Do lado do paciente, utilizador ou consumidor, existem riscos para
amonitorizagdo continua da satide com tecnologias de biossensores,
especialmente em relagio a grande quantidade de dados que esses
dispositivos recolhem e como esses dados serdo armazenados e, em
ultima andlise, utilizados. A propriedade dos dados também é uma
questdo: quem é o proprietario dos nossos dados pessoais de satde e
que abordagem deve ser adotada em relag3o a usos nao previstos? Para
mais informagdes sobre este tema, incluindo questdes de privacidade
e vigilincia, consulte dados e privacidade (e quantifica¢do).
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Estes procedimentos éticos e regulamentares tornam muito dificil a
chegada de um novo produto ao mercado. Mesmo nos melhores casos,
pode levar entre 7 e 10 anos para um biossensor chegar a comerciali-
zagdo. Ainda assim, n3o h4 garantias: um biossensor pode «falhar» a
qualquer momento.

O fracasso, claro, pode ser simplesmente um trampolim para o
sucesso, especialmente no mundo da ciéncia e da tecnologia, onde
todos nds nos apoiamos nos ombros de gigantes!
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SAUDE

Algumas das aplicagdes mais incriveis dos biossensores estao na irea
da satide humana. Entre elas estdo os biossensores para diagnésticos
in vitro (testes realizados em amostras como sangue, saliva ou urina),
biossensores de monitoriza¢io continua, biossensores implantaveis e
que se podem vestir ou usar e biossensores point-of-care (testes rapidos
para uso doméstico ou em consultérios médicos).

Os biossensores que se podem vestir ou usar, em particular, podem
parecer saidos de um mundo futurista, mas ji estao a tornar-se parte
do nosso quotidiano. Podem ser integrados em smartwatches, roupas,
6culos, adesivos cutineos e, um dia, talvez até tatuagens. Sio espe-
cialmente tGteis para monitoriza¢ao do bem-estar e do desempenho
desportivo, como acompanhar os niveis de hidratagio de uma pessoa.
Fique atento aos atletas de alto rendimento e poderd ver um colete
por baixo das suas camisolas — provavelmente terd incorporado um
biossensor. Todos estes biossensores sdo concebidos com o mesmo
objetivo: monitorizar a nossa condigao fisica em tempo real, em
qualquer lugar e a qualquer momento.

Ainda mais futuristas s3o os biossensores implantaveis. Sim, é isso
mesmo, os biossensores podem ser implantados nos nossos tecidos
para monitorizar continuamente a nossa saide. Este desenvolvi-
mento foi impulsionado pelo aumento da diabetes em todo o mundo,
combinado com os avangos na aprendizagem automdtica e no proces-
samento de dados. Hoje em dia, existem muitas solugdes diferentes
para monitorizar continuamente a glicose, incluindo a implantagao
de um sensor no corpo, normalmente na barriga, no peito ou no brago.

Também existem biossensores de satide disponiveis para autoteste.
Estes incluem tiras de teste para medir a glicose ou o lactato a partir de
uma picada no dedo, testes de gravidez, bem como testes que detetam
diferentes biomarcadores a partir da urina ou da saliva. A maioria
das pessoas familiarizou-se com este tipo de autotestes durante a
pandemia de COVID-19, que levou a explos3o de testes rapidos para
o coronavirus e outros virus infecciosos.

A combinagio da comunicagdo sem fios com a redu¢io do tamanho
dos dispositivos para a microescala, as inovagoes na fabricagio bioin-
teligente, a microfluidica, a sintese de ADN e técnicas mais avan¢adas
descritas neste livro abrem as portas para inimeras aplicagdes. Desde
a gestdo facilitada de uma doenga crénica, como a diabetes, até ao
diagnéstico precoce de doengas cardiovasculares por meio de moni-
torizagdo continua, os biossensores provavelmente terdo impacto
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em muitas dimensdes da satide humana e dos cuidados de satide
nos préximos anos. Em geral, os biossensores tém o potencial de
remodelar radicalmente o panorama dos cuidados de saide, levando
a diagnésticos mais rapidos, possibilidades de investigagio alargadas
e cuidados de satide personalizados e preventivos. Ao mesmo tempo,
existem varios desafios, sobre os quais pode ler na entrada biossen-
sores para a saide.
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ALIMENTAGAOQ

Os alimentos tém a capacidade de nos fornecer os nutrientes e a
energia necessarios para o crescimento, reparagio e saiide em geral,
além de criarem memdrias duradouras. Mas precisam de ser seguros
e livres de contaminantes nocivos. Afinal, ninguém quer que o jantar
venha com agentes patogénicos indesejados ou que acabe numa visita
a0 hospital! Numa cadeia de abastecimento alimentar cada vez mais
global e complexa, infelizmente, este é um desafio significativo. E aqui
que entram os biossensores: podem ser utilizados para monitorizar
e testar os alimentos, garantindo que s3o seguros para o consumo.

A seguranca alimentar é uma 4rea vasta que engloba a produgio,
colheita, manuseamento e preparagao seguros dos alimentos em casa
ou em restaurantes. Como muitos dos alimentos que consumimos
hoje em dia chegam até nds através de longas cadeias de abasteci-
mento internacionais, a seguranca alimentar também se refere &
seguranga dos alimentos durante o seu processamento, embalagem,
transporte, distribui¢do e armazenamento. Para complicar ainda mais
a situagao, a intensa concorréncia entre os produtores deu origem a
fraudes alimentares. Sim...infelizmente, a fraude alimentar é comum
na Uniao Europeia em muitos setores, como o marisco, a carne, as
bebidas e o mel. E pode assumir muitas formas, todas com o objetivo
de obter lucro financeiro: os alimentos podem ser rotulados incor-
retamente, diluidos, colocados em embalagens baratas e assim por
diante. Acontecimentos como o escindalo de 2013, em que carne de
cavalo foi vendida como carne de bovino, estimularam o interesse no
desenvolvimento de biossensores para a seguranca alimentar.

Os biossensores sao particularmente adequados para monitori-
zar a seguranga alimentar durante as fases iniciais da produgdo, bem
como em produtos alimentares finais vendidos em lojas. Podem ser
utilizados para detetar niveis elevados de antibidticos no leite e na
carne; toxinas perigosas ou mortais nos bivalves; pesticidas e disrup-
tores enddcrinos; patogénicos e virus; fungos téxicos naturais nos
grios, sementes e nozes. Ou para determinar se o nosso mel, azeite
e canela n3o foram misturados com xaropes de agtcar, 6leos vegetais
mais baratos ou canela de qualidade inferior (ou pior).

Os biossensores de papel proprios para contacto com alimentos
também poderiam ser integrados nas embalagens de alimentos para
ajudar os consumidores a saber se o alimento é seguro para consumo.
Mais precisas do que as datas de validade fixas, as embalagens de
alimentos “ativas” ou “inteligentes” com biossensores integrados
poderiam mudar de cor para indicar se o frango ainda estd bom ou se
j4 estd na altura de o deitar fora. Uma das principais motivagdes para
a introdugio destes biossensores de baixo custo, simples e ficeis de
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utilizar, instalados no ponto de necessidade (point-of-need), é reduzir o
desperdicio alimentar, auditar as cadeias de abastecimento e proteger
a seguranga e a confianc¢a do consumidor.

Os biossensores oferecem as empresas multinacionais de alimentos
e as autoridades nacionais de seguranca alimentar uma ferramenta
para detetar fraudes alimentares de forma mais eficaz em termos de
custos. As iniciativas de Ciéncia Cidada podem também expandir as
futuras aplicagdes dos biossensores na monitorizagao de alimentos. Ao
incluir os pequenos produtores e consumidores na cadeia alimentar,
desde a base, podem ser identificadas novas ideias para os biossen-
sores, impulsionadas por prioridades e preocupagdes distintas das
dos grandes intervenientes da inddstria. Além disso, existem solugoes
para os problemas de fraude alimentar que nio exigem investimento
em mais tecnologia, mas sim em pessoas que percebem de alimentos.
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AMBIENTE

O que lhe vem a cabega quando pensa em ambiente? Para muitas
pessoas, a primeira coisa que lhes vem a cabeca pode ser a natureza:
florestas tranquilas, a costa ventosa ou parques nacionais. Mas o
ambiente engloba tudo o que nos rodeia: o ar que respiramos, a dgua
que bebemos e tudo o que encontramos no nosso dia-a-dia.

Assim, quando pensamos em biossensores para o ambiente, as
aplicagdes sdo tio abrangentes como as da satide e da alimentagio —e,
a0 mesmo tempo, estao interligadas a estas 4reas. A interdependéncia
entre a saide humana, a dos outros animais e a dos ecossistemas é
reconhecida hd muito tempo, inspirando o conceito de “Uma Saide”.
Serd que os biossensores poderdo ser uma ferramenta para a moni-
torizagdo ambiental e a prote¢do de Uma Satde? Serd que cidadios
cientistas poderiam utilizar estas ferramentas de dete¢ao rdpida
para investigar o ambiente que os rodeia e responsabilizar os agentes
poluidores?

Vamos analisar algumas das ideias e inovagdes:

No que diz respeito a 4gua, estao a ser desenvolvidos biossenso-
res para detetar a presenca de metais pesados, produtos quimicos
e agentes patogénicos (como E. coli, uma bactéria que pode causar
doengas graves em varios animais, incluindo os humanos). J4 existem
ferramentas para monitorizar e detetar contaminantes na 4gua; no
entanto, s3o geralmente encontradas em laboratérios. Isto significa
que as amostras tém de passar por um processo demorado, trabalhoso
e dispendioso antes de serem analisadas. O objetivo de um biossensor
é avaliar de forma rapida e continua a qualidade da 4gua para consumo
humano, o uso agricola e a satide do ecossistema.

Da mesma forma, os biossensores poderiam ser utilizados para
monitorizar poluentes no ar, como compostos organicos volateis pro-
venientes de produtos de limpeza doméstica, tintas, carpetes e cosmé-
ticos. Também poderiam ser utilizados para monitorizar o mondxido
de carbono, metais pesados e agentes patogénicos transmitidos pelo
ar, como os que causam a gripe ou a tuberculose. Redes de biossen-
sores conectados que monitorizam continuamente a qualidade do ar
poderdo ser uteis em parques de estacionamento (onde se acumulam
gases toxicos), em areas urbanas, dentro de casas e locais de trabalho,
e também em locais publicos com grande concentra¢io de pessoas,
como hospitais ou centros comerciais.

Existem também aplica¢bes menos antropocéntricas para os bios-
sensores no ambiente. Apds um incéndio florestal, os biossensores nas
arvores poderiam ser utilizados para determinar se uma arvore estd
viva ou morta e, portanto, se deve ser cortada ou nio. Os biossensores
implantados (in vivo) em plantas que monitorizam continuamente os
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niveis de glicose nio sio apenas tteis para o estudo do metabolismo
das plantas, mas poderdo um dia ser capazes de monitorizar a saide
das plantas para detetar sinais precoces de stress — seja por calor,
polui¢do ou agentes patogénicos.

Considerando que a produgio, o uso e o descarte de tecnologia
(“lixo eletr6nico”) sio uma fonte significativa de polui¢ao ambiental,
é fundamental que os biossensores para monitorizagio ambiental (e
todas as suas aplicagdes) sejam analisados criteriosamente quanto
as suas implicagdes éticas e de sustentabilidade. O envolvimento do
publico em geral na inovagao de biossensores, através de compro-
missos com a Ciéncia Aberta e iniciativas de Ciéncia Cidada, pode
também ajudar a garantir que estas ferramentas s3o acessiveis a quem
delas necessita e ndo agravam ainda mais a excluso digital.
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CIENCIAS FORENSES

Se acredita em tudo o que vé na TV (o que nio é recomendavel), entao
a Ciéncia Forense é uma atividade gloriosa, heroica e, ousemos dizer,
até sexy.

A realidade é bem diferente daquela idealizada. Mas isto nio
diminui a importancia da Ciéncia Forense como drea em que 0s
métodos cientificos s3o aplicados para abordar questdes juridicas.
Cientistas forenses utilizam instrumentos, exames e técnicas para
identificar vestigios. Os fluidos corporais (sangue, urina, saliva,
sémen, etc.) sio frequentemente utilizados por estes especialistas para
testes de ADN. Outras substincias encontradas em locais de crime,
sejam liquidas ou sélidas, s3o também testadas para determinar a
sua composi¢ao ou origem. Serd que os biossensores poderao oferecer
aos técnicos de locais de crime mais uma ferramenta para a andlise
de vestigios? Se os biossensores podem ajudar as pessoas a monitori-
zar a sua sauide em vida, quais seriam as suas aplica¢des post-mortem?

Apesar de ainda nio ser uma area de foco principal para a inves-
tigagdo de biossensores, estao a ser desenvolvidos inimeros biossen-
sores para analisar fluidos corporais, desde o sangue ao suor e até
mesmo as lagrimas. Isso mesmo. Ligrimas. (Imagine usar um par de
6culos com um biossensor incorporado na plaqueta nasal para moni-
torizar biomarcadores nas suas lagrimas. Pelo menos da préxima vez
que chorar muito aprenderd algo sobre a sua saide!). Esta vasta gama
de biossensores de fluidos corporais poderia ser adaptada do contexto
da satide para satisfazer as necessidades de cientistas forenses.

Mas espere la! E aqui que entram as Ciéncias Sociais e Humanas
(CSH). Uma coisa é construir um biossensor com a inteng¢ao de o
utilizar na drea forense. Outra coisa completamente diferente é fazer
com que um dispositivo seja de facto aceite, validado e incorporado
nos processos de recolha de provas num determinado pais. Uma boa
tecnologia pode falhar sem uma visio mais abrangente do contexto
social, econémico, politico, cultural e, neste caso, juridico em que
podera ser utilizada.

O consércio BIOASSEMBLER incluiu esta questiao na sua agenda
de investigagdo. E a resposta é que podemos identificar dois pontos
importantes sobre a aplicagiao dos biossensores na ciéncia forense:

1. As novas tecnologias enfrentam o seu préprio teste antes de
serem aceites ou padronizadas (ou mesmo rejeitadas) pelas comuni-
dades juridicas, o que pode levar anos.

2.. Os técnicos de pericia criminal portugueses estao particularmente
interessados em biossensores que possam ser utilizados a chegada aum
local de crime (o ponto de necessidade ou point-of-need) para identifi-
car rapidamente substincias desconhecidas que possam ser perigosas.
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E depois precisamos de considerar todas as pessoas que precisa-
riam de aceitar, validar e aprovar um biossensor antes deste poder
ser utilizado na pericia forense, sem mencionar as questoes de custo
e reutiliza¢io do dispositivo. Desde as institui¢des nacionais e inter-
nacionais aos tribunais, aos juizes e ao sistema juridico, hd muitas
pessoas que precisam de se envolver.

Biossensores para ciéncia forense? Sem davida — sé que nio é
assim t3o simples. A aplicagdo mais bdsica nesta drea seria como uma
ferramenta de utilizagio imediata que os técnicos da cena do crime
poderiam utilizar para testar rapidamente substincias desconhecidas
(mas nao para produzir provas para o tribunal).
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4. Golaboracao

CONHECI-
MENTO,
ETICA E
SOCIEDADE



CONSORCIO

A ciéncia é um desporto coletivo, mas em vez de uniformes, cinticos
ou mascotes, vestimos batas de laboratério, saimos para trabalho de
campo e formamos consércios!

Um consércio é um grupo de parceiros ou uma associagao que
trabalha em prol de um objetivo comum. S3o especialmente impor-
tantes para a forma como a investigagio é organizada e financiada na
Uniao Europeia.

Os consoércios podem incluir universidades, centros de investi-
gacio publicos e privados, laboratérios e empresas. Normalmente,
os consércios sdo formados em resposta a um convite para apresen-
tagao de propostas de investiga¢do. Nestes convites, um financiador
divulga uma questdo, um problema ou uma necessidade. Estes podem
assumir muitas formas diferentes, mas geralmente convidam indivi-
duos ou equipas de investigagdo a apresentar propostas de projetos
sobre temas especificos. Se e quando uma proposta de investigacao
é avaliada positivamente, os investigadores e as institui¢gdes podem
receber financiamento sob a forma de uma bolsa para realizar a inves-
tigagao proposta.

Existem muitos tipos de financiadores, incluindo governos
nacionais ou locais, institui¢des publicas e privadas (como univer-
sidades ou museus), fundagdes e muito mais. Na Unido Europeia,
a Comissdo Europeia é um importante financiador da investigagio
e inovagao, nomeadamente através do programa Horizonte Europa.

O Horizonte Europa estd particularmente empenhado em
promover a colaboragio, razao pela qual a maioria dos financiamen-
tos exige que os investigadores formem consdrcios. Estes podem ser
muito grandes (pense em 36 parceiros de 19 paises) ou muito mais
pequenos. O consércio BIOASSEMBLER, do qual este mesmo livro
faz parte, inclui seis parceiros de quatro paises: Finlindia, Austria,
Alemanha e Portugal.

Como é que os investigadores e as empresas formam consércios?

Um fator fundamental a considerar s3o os critérios de avalia¢io de
cada linha de financiamento. Por exemplo, ter parceiros de consércio
espalhados pela Europa (e além) pode tornar uma candidatura mais
forte. Outros critérios, como a igualdade de género, a interdiscipli-
naridade e a diversidade de conhecimentos especializados, nao sé
aumentam as hip6teses de sucesso, como também conduzem a uma
investigacao mais sélida e a melhores solugdes para desafios sociais
e técnicos complexos.

A verdade é que nio existe uma Gnica forma de formar um
consércio. No entanto, a rede de conhecimentos (ou networking)
desempenha um papel importante. Em eventos de «matchmaking»
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ou «brokerage» e em conferéncias académicas, os e as investigadoras
encontram-se, partilham ideias e exploram novas oportunidades de
projetos. As conexdes pessoais sio frequentemente complementadas
por redes digitais e pelo conhecimento informal compartilhado boca
a boca dentro das comunidades de investigagao. Porque uma parte
importante do trabalho de investigagio é comunicar o que se faz, seja
em conferéncias, revistas e livros — ou durante um café!

Idealmente, cada parceiro de consdrcio traz conhecimentos tinicos
e especializados. Muitas vezes, os consdrcios s30 compostos por inves-
tigadores de diferentes disciplinas, que se unem para criar algo que é
mais do que a soma das suas partes.
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CIENCIAS SOCIAIS E HUMANAS (CSH)

Se estd a perguntar-se o que as Ciéncias Sociais e Humanas estio a
fazer num livro sobre biossensores e biotecnologia, provavelmente
nao sera a nica pessoa.

Embora possa parecer uma combinagio improvavel a primeira
vista, os conhecimentos e a experiéncia das Ciéncias Sociais e
Humanas (CSH) podem desempenhar um papel importante na
biotecnologia e, de forma mais ampla, na inova¢io em ciéncia, tec-
nologia, engenharia e matematica (STEM). Tal como no consércio
BIOASSEMBLER.

Comegando pelo basico, as Ciéncias Sociais e Humanas incluem
uma enorme variedade de campos, reas, especialistas, profissionais,
métodos e abordagens para andlise e produ¢do de conhecimento.
As Ciéncias Sociais incluem economia, sociologia, psicologia, antropo-
logia, ciéncia politica, negdcios, educagio e comunicagdo. As Ciéncias
Humanas, ou Humanidades, incluem histéria, linguistica, filosofia,
artes, cultura e arqueologia. Se aprofundarmos um pouco mais, cada
uma dessas areas tem muitos subcampos e dreas. Tomemos como
exemplo as «artes», que incluem as artes plasticas, as artes perfor-
mativas, a literatura e muito mais. H4 muitas pessoas agrupadas sob
a sigla CSH, é um lugar bastante acolhedor.

Ent30, 0 que estdo a fazer as CSH num projeto STEM?

O céu é o limite!

Mas vamos dar um passo de cada vez.

Cientistas, engenheiros, tecnélogos e matematicos sio realmente
bons em conduzir pesquisas cientificas, inovar em novas tecnologias
e contribuir com descobertas significativas e revolucionarias sobre o
universo. Da mesma forma, cientistas sociais e humanistas s3o muito
bons em compreender e analisar a sociedade, a politica, a economia, a
cultura, alinguagem e muito mais. Alguns também s3o bastante com-
petentes na comunicagio, seja por meio de palavras, sons, gestos, per-
formances ou imagens. Nio acredita? Pergunte a alguém da sociologia
ou antropologia visual que tenha dedicado a sua carreira ao estudo de
imagens, valores e sociedade!

Embora provavelmente ninguém tenha solicitado a presenca
de especialistas em CSH num avido, estas pessoas receberam uma
chamada de alguns membros dos circulos de inovagao sobre um certo
«Vale da Morte» que precisa de ser superado. Originalmente referindo-
-se as empresas de tecnologia que lutam para ultrapassar a fase inicial,
o0 Vale da Morte também descreve o desafio de levar a investigagao
cientifica e as ideias para o mercado, causando um impacto social e
avaliando a aceitag3o.
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No que diz respeito a partilha de conhecimentos e tecnologia,
os conhecimentos especializados em CSH podem ajudar a colmatar
este «Vale da Morte», analisando as necessidades sociais e o «grau
de preparagdo»; investigando o impacto das tecnologias existentes
e emergentes; desenvolvendo projetos de Ciéncia Cidada envolvida
que atraem diversas pessoas para participar na investigagao cientifica;
comunicando os resultados da investigagio e inovag¢io; garantindo
a relevancia social; oferecendo perspetivas criticas sobre ciéncia e
tecnologia (ver uma visio critica sobre biotecnologia); fornecendo
orientagio ética e bioética e muito mais.

Por esse motivo, desde 2020 que os projetos de investigagao
e inovac¢do financiados pela Comissio Europeia, como o projeto
Horizonte Europa BIOASSEMBLER, tiveram de integrar parceiros das
Ciéncias Sociais e Humanas nos consércios de investiga¢do. Quanto
mais cedo todos os parceiros trabalharem em conjunto, mais forte serd
a proposta e maior serd o impacto e a relevincia social da investigacao
cientifica. E a multidisciplinaridade no seu melhor!
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SUSTENTABILIDADE

Tal como o termo biotecnologia, sustentabilidade é uma palavra
ampla e comumente usada, com defini¢gdes concorrentes, depen-
dendo do contexto e de quem a utiliza. Podemos pensar que sabemos
o que queremos dizer quando falamos de sustentabilidade, mas esse
uso pode diferir dependendo de como um vizinho, amigo ou colega
entende o termo.

Dividindo a palavra em «sustentar» e «habilidade», a sustentabili-
dade descreve a capacidade de manter algo num determinado estado
por um longo periodo de tempo. Mas sustentar o qué? E em que
estado? Por quanto tempo? Como conceito, a sustentabilidade difere
substancialmente de algo como uma revolugao, que implica a queda
de um sistema ou ordem social em favor de algo novo.

Hoje em dia, a sustentabilidade é mais frequentemente utilizada
em rela¢do ao ambiente e 3 economia, embora as dimensoes sociais
e culturais sejam cada vez mais consideradas. Muitas vezes, a sus-
tentabilidade baseia-se na ideia de Desenvolvimento Sustentdvel:
satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capaci-
dade das geragdes futuras de satisfazer as suas proprias necessidades
(e, idealmente, prosperar).

Historicamente centrada no ser humano, ha cada vez mais apelos
para mudar o foco da sustentabilidade para uma visio mais ecocén-
trica, que enfatiza a interdependéncia entre todas as espécies e entre
as espécies e os seus ambientes. Em contrapartida, ligar a sustenta-
bilidade a economia pode ser contraditdrio, especialmente quando os
atuais sistemas econémicos regionais, nacionais e globais dependem
da extragdo continua (e até crescente) que ameaga a sobrevivéncia de
muitas espécies.

As perspetivas podem nio parecer boas neste momento, mas
pessoas em todas as partes do mundo est3o a colaborar e a mobilizar-
-se para trabalhar em prol de um futuro mais saudavel. Os 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas para 2030
sao um exemplo bem conhecido de defini¢ao de metas internacionais
com o objetivo de proteger a vida, a 4gua e muito mais. A capacidade
do publico de responsabilizar governos, instituigdes e uns aos outros
também moldara a nossa capacidade de alcangar esses objetivos, por
mais distantes que paregam agora.

A Comissio Europeia atualmente promove a investiga¢io
através do Horizonte Europa e de outros programas de financia-
mento para ajudar a construir um futuro mais sustentavel. O projeto
BIOASSEMBLER, por exemplo, tinha como objetivo transformar
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os sistemas de fabricagao tradicionais com solugdes biointeligen-
tes. A ideia é criar sistemas de produgio circulares, mais eficientes
e com menos desperdicio através da utilizagao de materiais 2 nano
e microescala. Mas a inovagio traz beneficios e custos: as salas
limpas consomem muita energia, os agressivos solventes quimicos
poluem o ar e a 4gua, e o fabrico de nanomateriais liberta particulas
invisiveis que so téxicas para os organismos. Estes desafios devem
ser abordados e ponderados em relagio aos beneficios das novas
tecnologias.

Os criticos da sustentabilidade e do «crescimento verde» nio con-
sideram que estas abordagens sejam suficientes para enfrentar a crise
climatica. O decrescimento é uma estratégia e um paradigma que visa
dissociar as ideias de crescimento econémico do bem-estar e desafiar
a premissa de que tudo (excetuando as imortalizadas linhas celulares
cancerigenas) pode crescer indefinidamente. O objetivo é reduzir a
produgio e o consumo de forma equitativa, ética e socialmente justa.
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ETICA E INTEGRIDADE NA INVESTIGAGAO

O que é bom? O que é mau? Como devemos viver? Como distingui-
mos o certo do errado? Como devemos chegar a um consenso e tomar
decisdes? Estas sio apenas algumas das perguntas que devemos fazer
a nés préprios e a0 nosso mundo, e que constituem a base da ética.

A ética pode ser definida de duas maneiras: como um sistema,
c6digo ou conjunto de normas que orientam a conduta e a moral
de uma comunidade, e como o estudo desses sistemas. As vezes, 0s
codigos éticos sdo altamente visiveis. Por exemplo, pensemos nos
sinais de transito ou nos ensinamentos religiosos que orientam
comunidades em todo o mundo. Outros s3o ticitos, mas amplamente
partilhados, como a forma de se comportar num parque piblico, no
trabalho ou como aceitar presentes e retribuir favores. No entanto,
mesmo esses codigos tcitos nao s3o universais: eles sio moldados
pelo tempo, lugar, cultura e comunidade. Em todas as sociedades,
questdes, dilemas e problemas éticos surgem diariamente e estio em
constante transformagao, muitas vezes impulsionados por mudangas,
incluindo novas tecnologias. Por esse motivo, a ética diz respeito a
todas as pessoas, incluindo investigadores, cientistas e estudantes.

A Comissao Europeia, que financia projetos de investigagiao como
0 BIOASSEMBLER, entende que a ética inclui o cumprimento das leis
e regulamentos europeus e nacionais e é um ramo da filosofia que
pode melhorar a qualidade, a integridade e o impacto social da inves-
tigagdo, bem como a aceitagdo dos seus resultados — quer se trate de
um biossensor ou de um morango excecionalmente bem estudado!

Os principios orientadores incluem a proporcionalidade, o direito
a privacidade, o direito a prote¢io de dados pessoais, o direito a inte-
gridade fisica e mental, o direito a nio discriminagio e a prote¢io do
ambiente e da satide humana. A proporcionalidade é a ideia de que
os custos de uma a¢io (como fazer investiga¢io) devem ser equili-
brados com os seus beneficios. Normalmente, é responsabilidade dos
investigadores demonstrar que os beneficios do seu trabalho superam
quaisquer danos.

Aintegridade da investiga¢do é um conceito intimamente relacio-
nado. Refere-se a adesdo aos mais elevados padrdes éticos, leis, regu-
lamentos e valores, tais como fiabilidade, honestidade, respeito e res-
ponsabilidade. Estes devem ser aplicados a todas as fases e dimensdes
da investiga¢do, incluindo a recolha e gestio de dados; a colaboragao
com colegas, estudantes e o publico; a publicacio, avaliagio e todas as
outras atividades de investigacao.

A maioria dos projetos de investigacio requer aprovagao ética de um
comité de ética em investigagao antes de poderem ser iniciados. Esses
comités avaliam propostas de investiga¢do, fornecem sugestdes sobre
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alteracdes necessdrias, como garantir que os investigadores
obtenham consentimento informado (autoriza¢io concedida com
compreensio suficiente dos riscos e beneficios de participar na
investigacido), e aconselham sobre o armazenamento de dados
pessoais. Eles também consideram questdes ambientais, de satide
e segurancga, e podem nomear consultores éticos independentes
ou um painel completo de especialistas em ética, se necessario!

As diretrizes, principios e estruturas de supervisio ética da inves-
tigacio contemporinea surgiram em resposta a abusos histéricos,
tais como esterilizac¢do for¢ada, experiéncias antiéticas em seres
humanos e administra¢io de medicamentos sem consentimento.
Para um exemplo de injustica histdrica na pratica cientifica, consulte
linhas celulares. Para mais informacgdes sobre ética na biotecnologia,
consulte bioética.
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BIOETICA

Bioética — afinal, o que é isso?

Bem, se pedirmos a trés bioeticistas que definam o termo, pro-
vavelmente receberemos trés respostas diferentes. A palavra une a
biologia e a ética para expressar uma preocupagao com a vida. As abor-
dagens bioéticas variam desde as mais especificas, como as decisdes
de um doente sobre o fim de vida, tomadas em conjunto por familiares
e equipa médica, até as mais amplas, que abrangem os desafios da
tecnologia genética para o sistema de saide.

Uma forma de compreender melhor o que é a bioética é observar
o trabalho dos bioeticistas.

E isso mesmo, pode-se construir uma carreira inteira a estudar e
a ajudar investigadores, médicos, decisores politicos e engenheiros
a compreender a ética do seu trabalho e a lidar com questdes éticas
complexas. Frequentemente, os bioeticistas tém formagao em ciéncias
da vida, medicina, satde publica, direito, filosofia e ciéncias sociais
— ou alguma combinagio destas areas, dependendo da sua drea de
especialidade. Normalmente, o seu trabalho é interdisciplinar, com-
binando multiplos ramos do saber.

Os bioeticistas podem trabalhar em diversos locais e de varias
formas, incluindo hospitais, institui¢des de investigagiao ou organismos
governamentais. A sua formagio capacita-os para identificar dilemas
éticos que surgem em diferentes dreas e aconselhar investigadores,
médicos e doentes sobre questdes éticas, ajudando-os a seguir orienta-
¢Oes e oferecendo orientagdo quando surgem problemas. Isto pode ser
t3o detalhado como garantir que os investigadores eliminam solventes
quimicos perigosos corretamente. E é especialmente critico em
campos emergentes como a nanobiotecnologia, onde novos métodos
de produgio precisam de ser continuamente avaliados para mitigar
0s potenciais riscos para a saide e seguran¢a humana e ambiental.

Os bioeticistas podem ainda participar em comités de ética (ana-
lisando propostas de investiga¢do ou ensaios clinicos) e oferecer
formac3o a investigadores das ciéncias biolégicas e profissionais da
drea médica. Alguns bioeticistas conduzem investiga¢do sobre ética,
medicina e tecnologia, participando em debates e reflexdes continuas
sobre novas formas de pensar e abordar dilemas éticos.

A bioética enfatiza geralmente a importancia de levar a delibe-
racao ética para além do meio académico, capacitando cidaddos e o
processo democratico. Um grupo ou equipa de investigagio que desen-
volve tecnologias pode incluir bioeticistas, mesmo quando o trabalho
nio se centra diretamente na ética aplicada para orientar a inovagao,
antecipar implica¢des e melhorar a conformidade e a confianga.
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Ha também aqueles que adotam uma vis3o ampla e de longo prazo
da bioética. De facto, um dos pioneiros da bioética, o bioquimico
norte-americano Van Rensselaer Potter, apresentou uma defini¢io
bastante abrangente:

“O que precisamos de encarar agora é o facto de que a ética humana
niao pode ser separada de uma compreensio realista da ecologia no
seu sentido mais amplo. Os valores éticos ndo podem ser separados
dos factos biolégicos. Precisamos urgentemente de uma Etica da Terra,
uma Etica da Vida Selvagem, uma Etica Populacional, uma Etica do
Consumo, uma Etica Urbana, uma Etica Internacional, uma Etica
Geridtrica, e assim por diante. Todos estes problemas exigem agdes
baseadas em valores e factos bioldgicos. Todos eles envolvem Bioética,
e a sobrevivéncia de todo o ecossistema é o teste do sistema de valores.”

Enquantoa formainstitucionalizada e dominante da bioética se centra
em problemas concretos na drea da satde e na investigacio biomédica
— aplicando frequentemente os quatro principios da autonomia,
beneficéncia, nio maleficéncia e justiga —, a vis3o ecoldgica mais
ampla de Potter, de hd mais de 50 anos, parece cada vez mais visionaria.



CIENCIA ABERTA

Ciéncia Aberta é como abrir as cortinas do palco onde as descober-
tas cientificas acontecem, tornando a investigagao mais acessivel e
convidativa. Esque¢amos a ideia de investigacio fechada em bases de
dados impenetraveis ou perdida em jargdes complicados. A proposta é
simples: partilhar tudo! Bem, talvez nio tudo, uma vez que considera-
¢Oes éticas exigem a protegao de alguns dados, como dados pessoais.
Mas o principio é: «t3o aberto quanto possivel, tao fechado quanto
necessario».

Em termos praticos, a Ciéncia Aberta acaba com as barreiras entre
cientistas, institui¢des e publico. Os e as investigadoras disponibili-
zam os seus resultados e dados em revistas ou repositdrios abertos
e gratuitos para que qualquer pessoa possa ver, verificar e usar. Isto
significa que qualquer pessoa, desde estudantes curiosos e seus pro-
fessores até empresdrios, pode aprender, desenvolver ou até mesmo
desafiar o trabalho que estd a ser feito. Esta transparéncia aumenta a
confianga na ciéncia e acelera a inovagio. Quando as pessoas podem
explorar, questionar e expandir o trabalho umas das outras, a ciéncia
torna-se nio sé mais rapida, mas também mais fidvel e criativa.

A Ciéncia Aberta também procura convidar o publico para o
préprio processo de investigago. As iniciativas de Ciéncia Cidada,
por exemplo, permitem que pessoas voluntarias trabalhem ao lado de
investigadores e investigadoras, ajudando a recolher dados ou a impul-
sionar a investigacao em novas diregdes. Esta ligacao entre a ciéncia e
a sociedade refor¢a a compreensio matua e valoriza diversas formas
de conhecimento. Esta inclus3o é uma caracteristica fundamental da
Ciéncia Aberta, que visa abragar diferentes sistemas de conhecimento
e promover a igualdade na busca pela descoberta.

Além de mudar a forma como a investigagdo é conduzida, a Ciéncia
Aberta também reformula o modo como o conhecimento cientifico é
partilhado. Os e as investigadoras s3o incentivados a contar as suas
histdrias numa linguagem clara, a utilizar recursos visuais criativos e
a partilhar os seus percursos e descobertas. Ao comunicarem de forma
acessivel e envolvente, ajudam a compreender melhor o que é a ciéncia
e por que é importante. O plano de comunicacido de ciéncia e de disse-
minag¢ao adotado no projeto BIOASSEMBLER reflete esta abordagem
mais ampla: n3o se trata apenas de publicagdes em acesso aberto e
partilha de dados, mas também de chegar as escolas, utilizar plata-
formas de redes sociais ou oferecer oficinas e colaboragdes artisticas.
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Como parte da politica de investiga¢ao da Comissio Europeia, as
politicas de Ciéncia Aberta também impulsionam a defini¢ao e imple-
mentac¢do de planos de exploracio de projetos, procurando aumentar
o impacto da investigagdo e garantir que os resultados cientificos se
tornem um bem publico partilhado para além da duragio dos projetos.

O objetivo final da Ciéncia Aberta é alimentar a curiosidade e a
aprendizagem ao longo da vida, fortalecendo a ciéncia e as comu-
nidades. Quando mais pessoas tém acesso a informagoes fidveis, a
sociedade estd melhor equipada para resolver grandes desafios e dis-
cuti-los de forma significativa. Ainda assim, o principio «tao aberto
quanto possivel, t3o fechado quanto necessario» serve como um
lembrete importante de que alguns dados e resultados de investigagio
podem precisar de permanecer fechados, por exemplo, para proteger
a Propriedade Intelectual de um investigador, mas o padrao deve ser
a abertura sempre que possivel.
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COMUNICAGAD DE CIENCIA

J4 alguma vez sentiu que a ciéncia é um clube exclusivo com uma
linguagem prépria, que s6 os membros conseguem compreender?
Bem, o objetivo da Comunicag¢io de Ciéncia é abrir as portas desse
clube e convidar toda a gente a entrar. A ideia nao é transformar todas
as pessoas em cientistas, mas partilhar as maravilhas, os desafios e
o impacto da ciéncia no mundo real de uma forma que cada pessoa
possa compreender e com a qual se possa identificar.

Pensemos nisso como um servigo de tradug¢io. As e os cientistas
fazem o seu trabalho e, em seguida, as e os comunicadores de ciéncia
«traduzem» as suas descobertas para uma linguagem que seja mais
comum a qualquer pessoa. O objetivo é tornar o conhecimento publico
e disponivel gratuitamente para que outras pessoas o possam usar,
seja para criar um novo produto, definir politicas ou simplesmente
satisfazer um pouco a curiosidade.

No panorama atual da investigagao, a comunicagdo eficaz é cada
vez mais uma componente obrigatéria da maioria dos projetos
de investigacao. Organismos de financiamento, como a Comissio
Europeia, exigem regularmente planos detalhados de comunicagio e
divulga¢do como parte dos concursos para atribui¢io de fundos. Esta
mudanga reflete uma compreensio mais ampla de que o investimento
publico na ciéncia exige responsabilidade e envolvimento publicos.

As e os investigadores s3o frequentemente chamados a demonstrar
como o seu trabalho poderd ir além dos circulos académicos para bene-
ficiar a sociedade, informar politicas e inspirar as geragdes futuras.
Sem uma estratégia de comunica¢io robusta, os projetos correm o
risco de n3o conseguir financiamento e perder oportunidades de
maximizar o seu impacto.

Para que isso funcione, os projetos precisam de um plano sélido.
Um plano que contemple nio apenas a publicag¢io de artigos cienti-
ficos, mas também uma identidade visual atraente, um website facil
de usar e redes sociais ativas. O ingrediente (n3o t0) secreto é criar
mensagens claras e diretas que destaquem os beneficios e o impacto
da investigacio.

A comunicag¢io da ciéncia contemporinea vai muito além do (ainda
importante) comunicado de imprensa. A verdade é que a comunicag¢ao
s6 se torna uma conversa quando ha didlogo. Em vez de uma via de
sentido Gnico, em que cientistas falam e o ptiblico ouve, a abordagem
atual é muito mais uma conversa bidirecional. Trata-se de envolver ati-
vamente as pessoas, criando um espago onde especialistas e cidaddos
possam trocar ideias e cocriar novos conhecimentos.
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Uma das formas mais criativas e eficazes de fazer isso é através
da arte. A arte tem um poder tnico de se relacionar com as nossas
emogoes e tornar ideias complexas mais simples. Imaginemos
um artista residente num centro de investigag¢do, colaborando
com cientistas para criar uma performance. Ou que tal uma banda
desenhada que explique como funcionam os avancos da biotecno-
logia? E que tal esta coleg¢do de textos ilustrados curtos que esta a
ler? Estas abordagens artisticas ajudam a criar uma liga¢ao mais
profunda e significativa com a ciéncia.

Ao combinar ciéncia e arte, a comunica¢io torna-se mais
inclusiva e participativa. Facilita a compreensio de temas
complexos, cria conflan¢a na inovagao e incentiva mais pessoas a
interessarem-se ativamente pela investigacao cientifica e as suas
implicagdes. Em tltima andlise, trata-se de garantir que a ciéncia ndo
é algo que acontece apenas a porta fechada, mas sim uma conversa
aberta e continuada, da qual qualquer pessoa pode fazer parte.

E entdo, agora que as portas foram abertas, o que e como
gostaria de comunicar?
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CIENCIA CIDADA

O progresso cientifico tem sido frequentemente impulsionado por
mentes curiosas para além das paredes das universidades e centros
de investigag¢do, desde naturalistas pioneiros que documentavam
novas espécies até astronomos amadores dedicados a0 mapeamento
das estrelas. Hoje, esse espirito prospera na forma de uma disciplina
cientifica: a Ciéncia Cidad3, uma abordagem colaborativa a ciéncia
que convida qualquer pessoa (sim, qualquer pessoa!) a trabalhar com
investigadores profissionais na explora¢io e compreensio do mundo.

Na sua esséncia, a Ciéncia Cidada é a participagdo ptblica na inves-
tigacao cientifica. Por exemplo, uma pessoa pode ajudar a monitorizar
as migragoes das aves, a qualidade do ar ou a identificar sinais de
doencas a nivel celular. Antes vistos principalmente como auxiliares
na recolha de dados, hoje em dia os e as cientistas cidadas participam
frequentemente na formulag¢do de questdes de investigacio, na anilise
de resultados e na interpretagio de descobertas. A mensagem é clara:
a ciéncia nio se limita a espagos especializados ou a jargdes misterio-
s0s, é algo em que qualquer pessoa pode mergulhar (de preferéncia
com entusiasmo, nio literalmente).

A Ciéncia Cidada é uma ferramenta imprescindivel para produzir
dados em grande escala e gerar novas ideias. Enquanto as/os cien-
tistas obtém informagdes valiosas sobre padrdes locais e globais, as
e os participantes ganham uma visio privilegiada de como o conhe-
cimento cientifico é criado. Essa parceria aprofunda a compreensio
do publico sobre a ciéncia e fortalece a capacidade da sociedade de
enfrentar desafios urgentes, como as alteragdes climdticas e a saude
publica, gragas ao esforgo coletivo.

Embora a Ciéncia Cidada se tenha tradicionalmente desenvol-
vido nas ciéncias naturais, hd um interesse crescente em alargi-la
as Ciéncias Sociais e Humanas. Estas dreas podem esclarecer as
dimensdes humanas da ciéncia e da tecnologia, incluindo a forma
como as comunidades as sentem, interpretam e questionam.
Os projetos podem explorar histdrias locais, praticas culturais ou com-
portamentos sociais, refletindo as experiéncias vividas e os valores das
comunidades e a forma como se relacionam com os esforgos cientificos
passados, presentes e futuros.

A ciéncia social cidada envolvida leva a colaboragio ainda mais
longe. Nesta abordagem, os cidadios tornam-se colideres na investi-
gacio, contribuindo com os seus valores, experiéncias e perspetivas
desde o inicio. O conceito vai além dos métodos tradicionais e hierar-
quicos, abragando a coprodugio e a aprendizagem conjunta. Cientistas
e cidaddos trabalham lado a lado para identificar problemas, desen-
volver solugdes e, eventualmente, moldar politicas. E convida todos os
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participantes — sejam cidadaos ou cientistas — a aplicar uma visao
critica a prépria ciéncia, examinando quem produz conhecimento,
quais vozes s3o ouvidas e como a tecnologia molda a vida quotidiana
(para melhor, pior ou apenas com engenhocas mais complicadas).

Este processo colaborativo também se pode estender 2 Comu-
nicac¢io de Ciéncia. Ao envolverem-se diretamente na investigago,
os cidados tornam-se colaboradores ativos na criagdo de narrativas
cientificas, ajudando a conceber estratégias e materiais de comuni-
cagdo que tornam ideias complexas mais acessiveis e relevantes. Este
processo transforma a comunicagio de uma transmissao unidirecional
de factos num didlogo bidirecional, onde vozes e perspetivas diversas
moldam a forma como a ciéncia é compreendida e discutida.

A Ciéncia Cidad3 tem a ver com didlogo. Ela esbate a linha diviséria
entre cientistas e cidadios, transformando a investigagio numa
jornada partilhada. Ao trabalharmos em conjunto, podemos criar
uma compreensio mais rica e significativa dos desafios complexos
que enfrentamos. E talvez até rirmos um pouco ao descobrirmos a
histéria infinitamente fascinante, ocasionalmente cadtica e sempre
humana da descoberta que partilhamos.
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DADOS E PRIVACIDADE

Dados — produzimo-los sempre que pegamos nos nossos telefones,
estao por todo o lado, sio tomadas decisdes com base neles, os super-
computadores processam-nos, as entidades reguladoras tentam pro-
tegé-los, os céticos digitais evitam-nos. Mas o que s30?

Os dados s3o geralmente definidos como um conjunto de informa-
¢Oes sobre um objeto ou dominio de interesse, expressas em nimeros,
imagens ou palavras. Estas informagdes, registadas e armazenadas,
formam, em conjunto, um banco de dados. O que é importante
lembrar é que a informac3o precisa de ser interpretada para se tornar
atil ou para se tornar um facto (cientifico).

Existem muitas formas analégicas de armazenar dados (anti-
gamente utilizdvamos fichas e arquivos), mas estas tém limita¢des
bastante bvias quanto & quantidade de dados que podem armazenar.
Por isso, hoje em dia, a maioria das bases de dados é digital.

Juntamente com o crescimento exponencial de utilizadores da
internet desde meados da década de 1990, surgiu a produgio exponen-
cial de dados. Hoje em dia, falamos de Big Data. Zettabytes de dados.
Dados t3o grandes que os softwares tradicionais de processamento de
dados nio os conseguem processar. Redes sociais, sensores, transagoes
financeiras (pense em cada vez que utiliza um cartio numa loja), tudo
isto gera dados — e, na maioria das vezes, esses dados sdo sobre quem
os utiliza (sim, os seus dados!). Todos estes fluxos de dados se juntam
para criar vastos oceanos de dados, muitos dos quais esto a ser inter-
pretados com o uso de inteligéncia artificial (IA) e aprendizagem auto-
matica. Existem beneficios que podem advir do processamento de Big
Data, mas também existem riscos reais e preocupagoes éticas.

Consideremos o exemplo dos biossensores que se podem vestir ou
usar (wearable) e dos sensores MEMS para monitorizagdo remota de
satde. Imagine uma pessoa a utilizar um sensor ligado a internet que
mede o ritmo cardiaco, os niveis de oxigénio e o sono. Interpretados
por algoritmos — potencialmente até treinados com base nos dados
do paciente — os dados recolhidos por estes sensores podem, teori-
camente, ser partilhados com familiares, médicos ou até mesmo com
os servigos de urgéncia.

Para além de outros desafios (para mais informagdes, consulte
saude e sustentabilidade), existem também preocupagdes com a pri-
vacidade e a vigilancia de dados. Atualmente, os dispositivos wearable
n3o sdo seguros, embora contenham muitos dados privados, incluindo
informagdes de localizagao e de satide. Na Europa, os fabricantes de
dispositivos devem cumprir o Regulamento Geral sobre a Prote¢ao
de Dados (RGPD); no entanto, enquanto quadro legislativo, a aplicagio
do RGPD é da responsabilidade das autoridades nacionais de prote¢io
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de dados. Em sintese, o simples facto de um dispositivo estar disponi-
vel para compra nio significa que seja seguro para utilizagio do ponto
de vista da privacidade dos dados ou imune a ciberataques (infeliz-
mente, 0s anticorpos nio resolvem este problema).

Muitos de nés gostamos de imaginar as aplicagoes pré-sociedade
e pré-saide dos biossensores. No entanto, estes aparelhos também
levantam preocupagdes quanto a vigilincia. Por exemplo, na Australia
e nos Estados Unidos da América, algumas seguradoras ja oferecem
descontos nos planos de saide para as pessoas que utilizam estes
dispositivos. Além de obterem uma mina de ouro de informagio, os
planos personalizados correm o risco de penalizar as pessoas con-
sideradas “pouco saudaveis”. Tal encargo recairia desproporcional-
mente sobre os doentes crénicos, os pobres e as comunidades mais
marginalizadas.
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PARCERIAS

A categoria é: melhores parcerias de desenhos animados. Tom & Jerry.
Asterix & Obelix. Tintim & Milu. Wallace & Gromit. Os estrunfes/
smurfs? (Nio, isso é mais um coletivo.) Winnie the Pooh & Piglet.
SpongeBob & Patrick. Quem acrescentaria? De qualquer forma,
entendeu a ideia: melhores juntos.

Naverdade, ndo estamos aqui para falar sobre desenhos animados,
mas sobre outro tipo de parceria. O tipo entre universidades e
parceiros industriais.

Estas parcerias estdo cada vez mais posicionadas como fundamen-
tais para o avango dos programas de investigagao e inova¢ao (I&I) de
um pais, por vezes também denominados investigacao e desenvolvi-
mento (I&D). Cada vez mais, as universidades estio a criar Gabinetes
de Transferéncia de Tecnologia (ver Transferéncia de Conhecimento),
para facilitar a colaboragio entre investigadores e empresarios e gerir
a Propriedade Intelectual (PI) da universidade. Alguns dos objetivos
destas parcerias s3o encontrar solugdes inovadoras para problemas
locais, nacionais e globais, criar oportunidades de emprego, aumentar
o impacto que o conhecimento produzido pela universidade tem na
sociedade e impulsionar o crescimento econémico.

Asuniversidades, sejam publicas ou privadas, muitas vezes contém
dezenas, senio centenas, de centros de investigacao, laboratérios,
bibliotecas, grupos de trabalho e muito mais. S3o locais fundamen-
tais para a produc¢io de conhecimento, que desempenham um papel
importante nas redes de partilha, troca e transferéncia de conheci-
mento. Por outro lado, os parceiros industriais tendem a agir mais
rapidamente e tém experiéncia em produgio, marketing e comércio
de forma mais ampla.

A indtstria precisa de ideias, conhecimentos e experiéncia que,
por vezes, parecem estar «presos» nas universidades, enquanto estas
tltimas procuram divulgar o conhecimento o mais amplamente
possivel e s30 cada vez mais pressionadas a encontrar fontes de receita
alternativas, num contexto de redugio do financiamento publico para
essas instituicoes.

Um consércio como o BIOASSEMBLER é um tipo de parceria.
O programa de investigagio Horizonte Europa, que financia este
projeto, promove a colaboragio entre universidades e inddstrias
na Unido Europeia. Este consércio especifico inclui universidades
publicas, centros de investigagdo e parceiros da inddstria. Ao apro-
veitar os pontos fortes, conhecimentos e experiéncia uns dos outros,
a parceria criou algo novo (um biossensor multiplex com prova de
conceito), o que teria sido dificil, se nao impossivel, de realizar sem
essa parceria!
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No mundo internacional da investiga¢do e inovagao em biossen-
sores, s30 estabelecidas parcerias em todo o mundo, mas nio neces-
sariamente de forma uniforme. Alguns paises trabalham em estreita
colaboragio, como a Alemanha, a Franca e a Inglaterra. Em contrapar-
tida, a China é lider em publicagdes cientificas sobre biossensores, mas
estabelece menos parcerias com institui¢des nio chinesas em compa-
ragio com outros grandes paises. O Brasil e a India destacam-se como
importantes centros de investigagio em biossensores no Sul Global,
mas é notavel que existam muito poucas redes que incluam institui-
¢Oes africanas.

A investigagdo, o design, a inovagao e a comercializagio de bios-
sensores refletem atualmente as prioridades dos principais interve-
nientes, fabricantes, financiadores e consumidores. O potencial dos
biossensores e o papel transformador que podem desempenhar a
nivel global podem ser ampliados e refor¢ados através da expansio da
comunidade de especialistas e do ptblico envolvido na sua produgio!
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PROPRIEDADE INTELECTUAL

Propriedade intelectual (PI) é um termo juridico que abrange varios
regimes juridicos, incluindo direitos de autor, patentes e marcas
registadas. Ao contririo da maioria dos bens, que sio materiais
(como um apartamento, um relégio ou uma bicicleta), a Propriedade
Intelectual é abstrata. Nao pode ser tocada ou agarrada. Na maioria
das vezes, consiste em ideias, informagoes ou trabalhos criativos
resultantes do esforco ou da «genialidade» de um individuo, uma
institui¢ao (como um laboratério de pesquisa) ou uma empresa.

Como conceito, a Propriedade Intelectual inclui uma enorme
variedade de produgoes criativas — de livros e obras de arte a produtos
farmacéuticos, software e organismos geneticamente modificados.
S3o intmeras as industrias e as pessoas que fazem uso das leis de
direitos de autor, patentes e marcas registadas para reivindicar a posse
exclusiva de ideias, descobertas ou criagdes. A capacidade de reivin-
dicar a posse depende dos Direitos de Propriedade Intelectual (DPI),
os direitos legais que individuos ou entidades tém para reivindicar o
uso exclusivo de suas criagoes.

Nio compensaria fabricar, por exemplo, uma barra de chocolate
vegana de framboesa, avela e leite de aveia em Franga, se um con-
corrente em Espanha pudesse vender o mesmo produto por um
prego mais baixo. Por isso, hd uma série de convengdes, tratados e
acordos internacionais que regem e tentam padronizar as leis de PI na
Europa e em todo o mundo. A Organiza¢iao Mundial da Propriedade
Intelectual (OMPI) das Nagbes Unidas, fundada em 1967, é uma
dessas agéncias que visa servir «os inovadores e criadores do mundo».

H4 muito tempo que existe um grande otimismo em torno dos
direitos de propriedade intelectual e dos regimes juridicos como ferra-
mentas para melhorar a vida das pessoas, contribuir para o desenvol-
vimento econdmico e incentivar a inova¢io. De facto, sem os direitos
e as leis de Propriedade Intelectual, haveria poucos incentivos para
os investidores financiarem pesquisas e inovagoes de alto risco que
resultam em novos medicamentos, terapias e vacinas, para citar
apenas alguns exemplos.

As vezes surgem debates notaveis sobre Propriedade Intelectual
que destacam os diversos problemas nao resolvidos neste
sistema e produzidos por ele. Por exemplo, durante a pandemia
de COVID-19, em 2020, a Africa do Sul e a India argumentaram
perante a Organiza¢do Mundial do Comércio que os direitos de PI
sobre as novas vacinas protegidas por DPI deveriam ser suspensos
por trés anos para resolver as graves desigualdades globais no
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acesso a essas vacinas. Acabou por ser alcan¢ado um compromisso
restrito, mas permanecem por resolver questdes sobre o papel que
as patentes farmacéuticas desempenham no agravamento das
desigualdades globais em matéria de satide. E certo que grandes
carteiras de patentes estao ligadas aos lucros das empresas farma-
céuticas, mas a que custo e com a exclusio e a beneficio de quem?

Na Europa, os projetos de investigagao financiados pela Comissao
Europeia (CE), incluindo o Horizonte Europa, s3o obrigados a gerir
e registar os seus direitos de propriedade intelectual. Isso inclui
notificar a CE sobre quaisquer patentes ou marcas registadas e obter
permissao da CE para partilhar quaisquer resultados, investigacoes
ou descobertas que possam ter valor comercial.
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TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

Ja realizou uma pesquisa sobre um assunto e, em seguida, fez uma
apresentacio nervosa diante de outras pessoas? Ou talvez tenha feito
uma viagem, planeado o itinerario perfeito para visitar os melhores
cafés e publicado online?

Em esséncia, todas sio formas de transferir conhecimento, de
transferéncia e partilha de conhecimento. A diferenca entre partilha
de conhecimento e transferéncia de conhecimento é subtil. A maioria
das pessoas que usa o termo partilha de conhecimento enfatiza
a produgio colaborativa e social do conhecimento, o contexto e o
momento inerentes a sua produc¢io e os tipos de conhecimento que
nio sio facilmente transferiveis. A Transferéncia de Conhecimento é
mais aplicdvel ao conhecimento como um objeto ou propriedade que
pode ser separado de seu conhecedor ou criador.

Por exemplo, se memorizar o Alcordo, esse conhecimento é incor-
porado (vive dentro de si). Ele pode ser facilmente partilhado por meio
da recitagdo oral. No entanto, o Alcordo como livro é um exemplo de
conhecimento que é mais facilmente transferido, dada a sua natureza
como texto escrito, impresso e encadernado. Neste grande mundo,
hd muitas formas que o conhecimento pode assumir.

A Transferéncia de Conhecimento é o termo mais comumente
usado nos circulos contemporaneos de pesquisa, inovagio e empreen-
dedorismo. Vejamos um exemplo:

Atualmente, muitas universidades possuem os chamados
Gabinetes de Transferéncia de Tecnologia, responsdveis pela gestao
dos direitos de Propriedade Intelectual (PI) dentro da universidade
e pela mediagio entre investigadores e empresarios que procuram
comercializar tecnologia ou inovagdes. As universidades tém cada
vez mais os seus proprios portfélios de patentes, cuja utilizagio deve
ser negociada através do Gabinete de Transferéncia de Tecnologia, em
troca de dinheiro sob a forma de taxas ou direitos de autor. A ideia por
detras desses escritérios é transferir conhecimento da universidade
para a «sociedade» por meio de empresas. Historicamente, muito
conhecimento foi acumulado na torre de marfim dos corredores cien-
tificos ou em empresas privadas, para o beneficio de relativamente
poucos. Os Gabinetes de Transferéncia de Tecnologia s3o concebidos
COIMO WM mecanismo para promover as parcerias entre universidades,
investigadores/as e o setor privado.

Outros canais de transferéncia de conhecimento incluem a
promogio do empreendedorismo académico por meio de spin-offs e
start-ups, o envolvimento em projetos de I&D (investigagdo e desen-
volvimento) geridos por universidades e a prestagao de servigos de
consultoria. Outras vias envolvem o uso ou aluguer de instalagdes
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universitrias, pés-graduagdes e estigios em empresas, intercimbio
de pessoal e formagao de funciondrios de empresas pela universidade.
Além disso, estas parcerias estratégicas contribuem significativamente
para ampliar o impacto do conhecimento académico.

No entanto, esta abordagem pode, por vezes, entrar em conflito
com os apelos da Ciéncia Aberta, que visa abrir as universidades, as
publicagdes e a investigagio de forma precoce e gratuita como um
bem publico. Quando a investiga¢ao é financiada publicamente pelos
contribuintes, surgem questdes como: a procura de patentes pela
universidade é do interesse publico ou estas tornam-se ferramentas
para transferir conhecimento (e riqueza) para o setor privado? Como
podem as estratégias de Transferéncia de Conhecimento ser alinhadas
entre partes interessadas com objetivos, fontes de financiamento e
prazos diferentes?
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Tudo se resume a detetar moléculas:
do nosso corpo, de outros animais
ou produtos animais, do ambiente. ..
0 que quisermos! No mundo dos
diagnosticos, muitas vezes precisamos
de detetar um conjunto especifico de
moléculas: as proteinas.

Ao longo de 50 textos curtos e das suas
ilustracdes, este livro convida a um percurso
pelos meandros da ciéncia por tras de
dispositivos tao familiares como o teste de
gravidez ou o monitor de glicose, e a pensar
sobre as implicagdes éticas e sociais dos
processos de descoberta cientifica.
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