Close-up de placa-mde de computador. (Imagem: Adobe Stock)
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s sistemas militares dependem de componen-

tes microeletronicos, e o potencial de aumen-

to da eficiéncia e da velocidade do processa-
mento de computacao possibilitado por componentes

bioldgicos traz possiveis vantagens as capacidades

da missdo. Entre essas vantagens estao, entre outras,
necessidades energéticas menores — e, portanto,
redugdo das cargas de bateria —, assinatura reduzida
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devido a menor producao de calor, respostas mais
flexiveis por sistemas autdnomos e manipulagao e
armazenamento de dados mais eficientes. Os siste-
mas de armas de dltima gera¢ao sio cada vez mais
controlados por dados e exigirao uma capacidade de
processamento superior a capacidade dos eletronicos
atuais. A capacidade de inserir mais transistores em
chips semicondutores estd se aproximando de seu
limite fisico, pondo fim a conhecida Lei de Moore,
segundo a qual o numero de transistores que podem
ser inseridos em um chip de silicio dobra a cada ano.
E tao somente uma questao de limitacao de espago,
e o0 processamento paralelo gigantesco ou as arquite-
turas tridimensionais de chips sao respostas parciais,
mas nao abrangentes. Sao necessdrias novas aborda-
gens radicais & microeletronica de tltima geracao.
As estruturas e os organismos bioldgicos desem-
penham muitas das mesmas fun¢des dos dispositi-
vos eletronicos e dpticos, incluindo a transferéncia

BIOELETRONICA

de elétrons, geracao, transducao e amplificagdo de
sinais, andlise, redu¢do e armazenamento de dados e
captacao de energia. As linguagens da biologia e da
eletrénica sdo bem diferentes. A primeira é represen-
tada principalmente por pequenas moléculas e ions,
e a segunda, por elétrons e fétons, que operam em
diferentes escalas de espaco e tempo.

Os semicondutores sao os elementos basicos dos
cérebros eletronicos dos sistemas militares. Eles con-
duzem elétrons por distdncias relativamente longas,
como entre transistores, enquanto as células transferem
elétrons por distdncias muito curtas entre moléculas. Os
primeiros trabalhos sobre biossensores se concentraram
na imobilizagao de células ou componentes celulares na
superficie de fibras dpticas semelhantes as usadas em
telecomunicag¢des ou na superficie de semicondutores
para explorar a capacidade das células de reconhecer e
responder a muitos milhares de estimulos ambientais
(veja a Figura 1)." Esses estimulos incluem, por exemplo,

Nesta concepgao artistica de um biossensor, moléculas bioldgicas, como anticorpos e enzimas, sdo acopladas a um microchip eletré-
nico que processa dados. (llustragdo de Gerardo Mena gerada por IA, Army University Press)

Figura 1. Concepgao artistica de um biossensor
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Imagem de uma micrografia eletrénica de varredura de bac-
térias vivas interagindo com materiais semicondutores. (Figura
cedida por Baier Lab, State University of New York at Buffalo)
Figura 2. Bactérias vivas interagindo
com materiais semicondutores

produtos quimicos, toxinas, moléculas bioldgicas, radiagao,
calor e campos magnéticos. Observagdes mais recentes
sugerem que células podem ser incorporadas a dispositivos
eletrdnicos, transmitindo capacidades de processamento
de informagoes em uma ordem de grandeza muito além
das dos atuais sistemas i silico (2 base de silicio) e consu-
mindo muito menos energia por tarefa.”> A combinagao
de componentes in carbo (a base de carbono) e i silico
tem o potencial de desestabilizar significativamente o
setor de semicondutores, estimado em mais de USD 400
bilhdes pela Associacao do Setor de Semicondutores
(Semiconductor Industry Association), em 2018

O Decreto 14081 do governo Biden apela especifica-
mente por “tecnologias e técnicas de engenharia genética
para escrever circuitos para células e programar biologia
de forma preditiva da mesma forma que desenvolvemos
software e programamos computadores’* Por fim, a Lei
CHIPS e Ciéncia (Creating Helpful Incentives to Produce
Semiconductors and Science Act) de 2022 reconhece a
importancia fundamental do desenvolvimento de semi-
condutores avancados de tltima gera¢ao.®

Historico
Extremofilos sao organismos que vivem em condicdes
ambientais extremas, como temperaturas muito altas
ou baixas, radiagdo ambiente elevada ou niveis baixos
de oxigénio ou nutrientes. Robert Baier, do Centro de

Biossuperficies (Center for Biosurfaces) da National
Science Foundation da State University of New York

at Buffalo, bem como Anne Meyer e Robert Forsberg,
observaram que a bactéria extremoéfila Pseudomonas
syzgii conseguia se “blindar” com cristais semiconduto-
res incorporando-os a membrana celular e, 0 que é mais
surpreendente, essas bactérias penetravam e sobreviviam
dentro de pastilhas semicondutoras em condi¢des de oxi-
génio zero durante o processo de fabricagao de chips (veja
a Figura 2).° Embora inicialmente isso tenha sido percebi-
do como um problema de contaminagéao na fabricagao de
semicondutores, tornou-se o impulso para a ideia de que
as células bioldgicas poderiam ser incorporadas aos dispo-
sitivos eletronicos para conferir propriedades aprimora-
das que faltam aos semicondutores tradicionais. Também
foram encontradas bactérias vivas envoltas em minerais,
e suas fungoes bioldgicas intactas sob essas condigoes
extremas sugerem que essas bactérias quase certamente
realizam comunicagao eletrdnica por meio da movi-
mentacao de elétrons, como acontece com a eletricidade,
abrindo a possibilidade de fabricagao de semicondutores
bioldgicos baseados em organismos funcionais.”

Ralph Calvin, Paolo Lugli e Victor Zhirnov destacam
que as células vivas processam entradas e saidas complexas
em diversas modalidades (por exemplo, quimica e elétrica)
e realizam essas operagdes de computagdo com energias
reduzidas, algo fora do alcance dos sistemas eletrénicos
atuais a base de silicio.* Em uma comparagio de uma “cé-
lula” de silicio tedrica, representada por um circuito logico
e de memoria de 1 um® com uma célula bioldgica, eles
calculam que a célula de silicio tem 10° bits de memoria,
300 a 100.000 bits légicos, consome 107 W de energia e
gera1 W/cm?® de calor. Em comparagio, a célula bioldgica
tem 107 bits de memoria, > 10° bits 16gicos, consome 10
W de energia e gera 10° W/cm? de calor, uma diferenga
de seis ordens de grandeza no consumo de energia em
favor da célula bioldgica. Essa diferenca é de um milhao de
vezes. A dependéncia das For¢as Armadas em relagao a
tecnologia resulta na necessidade de muita energia, e a efi-
ciéncia dos sistemas bioldgicos nessa drea poderia reduzir
alogistica e o mero fardo do peso das baterias.

Os “grandes desafios” da eletronica consistem em
reduzir o consumo de energia e a geracao de calor e, ao
mesmo tempo, aumentar a capacidade de processamen-
to. Os sistemas bioldgicos sao claramente superiores aos
eletronicos tradicionais no que diz respeito a essas ca-
racteristicas. As vantagens para os sistemas militares em
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Esquema conceitual da transdugao de sinais bioldgicos em impulsos de dados eletrénicos, que sao entdo processados. (llustragdo de
Gerardo Mena gerada por IA, Army University Press)

Figura 3. Esquema conceitual da transducio de sinais biolégicos

termos de eficiéncia e poder computacional e o potencial
para projetar circuitos resistentes a invasdes ou hackers e
de autorrecuperagao nao podem ser desprezados.

Estado da arte atual

Os conceitos atuais de dispositivos bioeletrénicos
hibridos concentram-se no uso de processos bioqui-
micos em sistemas vivos como um ”front—enc{ biolé-
gico’; elementos de reconhecimento bioldgico, tais
como anticorpos, que interagiriam diretamente com
o ambiente externo e compartilhariam informagoes
com um “back-end” de semicondutor de silicio, o com-
ponente fisico que processa os dados. Os processos
bioquimicos, que operam em pequenas escalas nao al-
cancdveis pelos dispositivos semicondutores, reagem
ao ambiente e transduzem um sinal que geralmente
é o transporte de {ons através de uma membrana
celular ou a ativagdo de proteinas dentro da célula.
Em alguns casos, pode ocorrer a transmissao efdtica,

ou seja, a estimulacgdo direta de uma célula por outra
por meio de campos magnéticos. Os mecanismos
pelos quais as células podem usar pili eletroconduto-
res (fibras estruturais que se projetam de uma célula)
para transportar elétrons como corrente elétrica
serdo esclarecidos em detalhes mais adiante neste
artigo. Os pili podem ser utilizados como parte do
préprio conjunto de células (cell assembly) ou fabrica-
dos e usados como componentes eletronicos inde-
pendentes.” Em um cendrio no qual uma célula é o
componente que interage com o ambiente, o front-end
biolégico transmite suas informagdes para o back-end
semicondutor que trata do processamento, controle e
armazenamento de informagdes (veja a Figura 3).

Visiao de longo prazo para o futuro
No curto prazo, as células vivas ou seus compo-

nentes seriam usados para construir dispositivos

bioeletrénicos, mas o foco de longo prazo consiste
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em conceber “células” artificiais abidticas (ndo vivas)
programaveis, com muitas das funcoes das células biéticas
(vivas). Essas fungdes incluem deteccao, processamento de
informacoes e autorreparo. Hd uma semelhangca consi-
derével entre os modelos matematicos que descrevem o
fluxo de elétrons com ruidos em transistores e os fluxos
moleculares com ruidos em rea¢des bioquimicas em célu-
las vivas, e ambos estao sujeitos as leis da termodinamica.
Em outras palavras, ambos

de Manufatura Avancada (Advanced Manufacturing
Technology Program) do Instituto Nacional de Padrdes
e Tecnologia (National Institute for Standards and
Technology) concedeu financiamento a Semiconductor
Research Corporation em 2015 para desenvolver um
Consorcio de Biologia Sintética de Semicondutores
(conhecido como SemiSynBio). A missao é reunir os
setores de semicondutores e biotecnologia para desen-
volver novas tecnologias de informacao com eficiéncia
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seguem as mesmas regras
naturais, e suas semelhan-
cas sugerem que as células

e 0s componentes eletronicos
poderiam interagir de manei-
ra previsivel e controldvel.
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energética.'® A meta de curto prazo do SemiSynBio é

o desenvolvimento da automontagem bioldgica para

recursos que estdo em uma escala muito menor do que

a resolucao da litografia, a atual tecnologia de fabrica¢ao

de semicondutores. A meta de longo prazo é projetar

novos tipos de células artificiais, ou seus componen-

tes, que possam ser integrados aos semicondutores.

Em 2022, a National Science Foundation anunciou o

SemiSynBio I11, “Semiconductor Synthetic Biology Circuits

and Communication for Information Storage” (“Circuitos e

Comunicagéo de Biologia Sintética de Semicondutores

para Armazenamento das Informagdes; em traducao
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livre). A era da eletrénica
bioldgica, que antes era
tema de ficgdo cientifica,
estd se tornando realidade.

Problemase
obstaculos para
oS avangos em
bioeletronica

Os atuais esfor¢os
nacionais e comerciais
para a fabricac¢ao interna
de tecnologias essenciais,
como semicondutores,
sdo especialmente favo-
raveis a bioeletrénica. O
potencial de perturba-
¢des na cadeia de supri-
mentos de materiais e
componentes eletrénicos
essenciais é relevante
para o Departamento
de Defesa. Por exem-
plo, ha poucas fontes
secunddrias confidveis
para arranjos de portas
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programaveis em campo e circuitos integrados espe-
cificos para aplicacdes. Por outro lado, os precursores
para a fabricagao de componentes bioldgicos sao
abundantes, baratos e de ficil obtencao.

Microbios e dispositivos bioeletronicos. As
bactérias comunicam-se entre si e com o ambiente

e reproducao.

fisico por meio de varios mecanismos bioquimicos

e elétricos. Sabe-se que muitos microrganismos sdo
eletroativos, e o transporte de elétrons, uma forma
de comunicacao bioelétrica, foi demonstrado entre
diferentes espécies (Geobacter metallireducens e G.
sulfurreducens).”* Muitas bactérias formam biofilmes,
e acredita-se que o movimento de elétrons entre as
bactérias seja 0 mecanismo pelo qual os biofilmes
sdo eletricamente ativos. Esses biofilmes viscosos sio,
basicamente, colénias cujos habitantes (bactérias) se
comunicam para regular os processos metabdlicos,
como crescimento, produgao e uso de energia, elimi-
nacao de residuos e reproducao.

Lori Zacharoff e Mohamed El-Naggar sugerem
que os “deslocamentos” de elétrons em multiplas
etapas permitem a conducdo em escalas de longo
comprimento que antes eram consideradas impos-
siveis em sistemas bioldgicos e sugerem ainda que a
compreensdo desses processos é fundamental para
a concepg¢ao de uma nova geragao de “eletronicos
vivos’'? Lembre-se de que as escalas de comprimento
dos componentes eletronicos tradicionais sao muito
mais longas do que as dos sistemas celulares. Essa
discrepancia é uma desvantagem para os primeiros e
um possivel obstdculo para a concepgao de sistemas
bioeletrénicos. Acredita-se que a base estrutural
desse transporte de elétrons sejam os pili condu-
tores de eletricidade (fibras celulares conhecidas
como e-pili), que os microrganismos desenvolveram
para interagir com o ambiente e entre si."> A com-
posicdo dos e-pili é fundamental, pois o aumento
do contetido de aminoacidos aromdticos viabiliza o

BIOELETRONICA

transporte de elétrons, disponibilizando uma tecno-
logia genética por meio da qual os criadores podem
“ajustar” as caracteristicas elétricas dos e-pili pela
manipulagdo do contetido desses aminodacidos ao
longo do comprimento da fibra. Derek Lovley afirma
ainda que a caﬁacidade de conceber geneticamente a

Esses biofilmes viscosos sdo, basicamente, colénias
cujos habitantes (bactérias) se comunicam para re-
gular os processos metabdlicos, como crescimento,
producao e uso de energia, eliminacao de residuos

composicdo dos e-pili sugere a possibilidade de fabricar
um material eletronico “verde” a partir de bactérias que
Jvodem serfaci[mentefaﬁricaa[asJvorferment@do. Essas
matérias-primas renovdveis tém o beneficio adicional de
serem biodegraddveis (veja a Figura 4).**

Yang Tan et al. usaram os pili condutores de ele-
tricidade da G. sulfurreducens para produzir “nanofios
microbianos”*® Eles manipularam geneticamente a
bactéria substituindo o triptofano pela fenilalanina
e tirosina carboxi-terminal para produzir nanofios
eletrocondutores de alto coeficiente de comprimento
(proporgdes extremas entre comprimento e largura)
que sao fisicamente resistentes e adequados ao uso
como componentes eletrénicos. Para fins de escala,
um cabelo humano tem cerca de 70.000 nm de espes-
sura, uma célula bacteriana tem cerca de 1.000 nm e
os nanofios tém alguns nanémetros. Outras espécies
microbianas, como a Aeromonas hydrophila, produzem
filamentos eletrocondutores que parecem viabilizar a
comunicagdo intercelular. Laura Castro et al. mani-
pularam geneticamente essa formacao de nanofios
adicionando acil-homoserina sintética e sugeriram
que esses componentes poderiam ser Uteis como con-
dutores biolégicos em dispositivos eletroénicos.*

O grande numero de microrganismos que produ-
zem e—Jm’[i, a relativa facilidade com que esses podem
ser manipulados geneticamente e suas estruturas em
nanoescala sugerem que ha um grande reservatério
natural de biomateriais que podem conferir novas
caracteristicas aos dispositivos eletrdénicos tradicio-
nais. Esses biomateriais podem ser produzidos com
um impacto ambiental minimo em comparagdo com
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Nesta concepgdo artistica, uma bactéria interage com um chip eletrénico por meio de seus nanofios condutores. (llustragao de
Gerardo Mena gerada por |A, Army University Press)

Figura 4. Bactéria interagindo com um chip eletrénico

os métodos atuais de fabricacao de semicondutores,
oferecendo outra vantagem dos sistemas bioldgicos
em relagdo aos componentes eletrénicos.

Combinagdo de geragio de energia
bioeletronica com dispositivos

Em um artigo de revisao de literatura pioneiro,
Michael Stroscio e Mitra Dutta descrevem as muitas
formas sutis pelas quais as estruturas e os processos
bioldgicos podem ser combinados com dispositivos
eletronicos para criar novas funcionalidades.'” Eles
destacam que a nanoescala dos dispositivos eletroni-
cos permite o contato direto com células eletroativas
e estruturas subcelulares, como canais e receptores
de ions, além de outras proteinas que atravessam a
membrana celular e se comunicam com o ambien-
te externo. H4 uma crescente literatura cientifica

segundo a qual a proteina transmembrana bacterio-
rodopsina (BR) é usada como um elemento sensor
— 0 “front-end’, conforme descrito anteriormente

— para dispositivos eletronicos. Por exemplo, Yu-Tao
Liet al. analisaram a literatura sobre BR especifica-
mente no que se refere a concep¢ao de dispositivos
bioeletronicos.*® Eles descrevem aplicagdes foto-
quimicas e eletroquimicas e especulam sobre novos
projetos para dispositivos bioeletronicos hibridos de
alto desempenho baseados em BR.

Propriedades especiais dos componentes bio-
l6gicos. Os canais e receptores de ions oferecem
ainda um recurso “analégico” no qual as respostas aos
estimulos ambientais nao estao necessariamente “liga-
das” ou “desligadas” como nos dispositivos eletronicos
tradicionais, mas sdo graduadas com respostas iniciais
a perturbag¢des quimicas, fisicas e elétricas muito
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pequenas no ambiente e que podem ser ajustadas
quanto a sensibilidade e especificidade. A dependén-
cia cada vez maior das missdes tdticas em relagao as
armas inteligentes de precisao e, mais especificamen-
te, aos sistemas autdnomos exige a capacidade de
responder a entradas com relag¢des sinal-ruido muito
baixas. Esse aspecto analdgico dos sistemas bioldgicos
permitiria respostas graduadas precisas.

Leon Juarez-Hernandez et al. descrevem uma
interface bio-hibrida entre células e um polimero se-
micondutor de poli(anilina)."”” As células permanecem
funcionais, conforme avaliado pela eletrofisiologia
padrao, que mede a atividade elétrica de uma célula
e, portanto, a viabilidade, e isso foi obtido com células
cardiacas, musculoesqueléticas e nervosas. Essas in-
terfaces bio-hibridas também demonstraram proprie-
dades memoristivas, ou seja, a capacidade de alterar a
funcao em resposta a atividade elétrica prévia (expe-
riéncia). Esse é um modelo primitivo de aprendizado
e memoria e analogo ao conceito de circuitos de Hebb
no cérebro humano, um circuito de células cerebrais
que se torna mais ou menos sensivel e dgil com o uso
e pode “lembrar” agoes anteriores. Assim, juntamente

AR i D
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com a inteligéncia artificial, o componente bioeletro-
nico poderia acrescentar flexibilidade ao repertério
de respostas dos sistemas auténomos. Leon Chua foi
o primeiro a propor o conceito de memoristor, que é
hoje uma drea ativa de pesquisa.*

Houve outros casos notdveis em que componen-
tes organicos demonstraram propriedades semicon-
dutoras.”* O fato de os polimeros organicos poderem
servir como semicondutores é bem conhecido e, na
verdade, foi objeto de um Prémio Nobel.** A de-
monstracao de que um pequeno peptideo composto
por dois aminoacidos de fenilalanina apresenta as
propriedades dpticas e eletronicas de nanocristais
semicondutores foi totalmente inesperada e acres-
centa novas dimensoes importantes a essa drea.”®
Eles podem formar os elementos basicos dos pontos
quénticos, que sdo cristais em nanoescala com pro-
priedades semicondutoras de tamanho intermedid-
rio entre materiais de mesoescala e escala molecular,
sendo “meso” um tamanho entre materiais de tama-
nho molecular e os grandes objetos da experiéncia
cotidiana. Esse peptideo também se automontou
para formar nanotubos compostos por milhoes de

(Imagem: Adobe Stock)

Figura 5. Estrutura molecular de um nanotubo de carbono
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pontos quanticos. Os autores destacam que, diferen-
temente dos pontos quanticos a base de metal, esses
sdo biodegradaveis e nao téxicos e, como sao formados
por uma unica ligacao peptidica, sdo baratos, ficeis de
fabricar e tém um impacto ambiental minimo quando

Obstaculos técnicos. Nao ha davidas de que as
células bioldgicas, seus componentes e seus analogos
sintéticos possibilitarao a concepgao de novas classes
de semicondutores e outros dispositivos bioeletronicos
com propriedades exclusivas e vantagens distintas em

Nao ha duvidas de que as células bioldgicas, seus
componentes e seus analogos sintéticos possibili-
tardo a concepcao de novas classes de semicondu-
tores e outros dispositivos bioeletrénicos com pro-
priedades exclusivas e vantagens distintas. ..

descartados. Como existem 20 aminodacidos naturais

e muitas centenas de aminodcidos nao candnicos
(criados pelo homem, ndo encontrados na natureza), a
probabilidade de conceber pontos quénticos com pro-
priedades nao encontradas em materiais eletronicos
tradicionais é quase ilimitada (veja a Figura 5).

Assim como os pontos quinticos de peptideos, mui-
tos materiais bioldgicos se auto-organizam. Avancos
recentes na fabricacio de aditivos também levaram ao
uso da impressao a jato de tinta para a fabricacao de
semicondutores organicos. Yoon-Jung Kwon, Yeong
Don Park e Wi Hyoung Lee descrevem a impressao
de um transistor de efeito de campo organico usan-
do impressao a jato de tinta e tintas semicondutoras
organicas. Os transistores de efeito de campo orga-
nicos tém a vantagem de apresentarem boa relacao
custo-beneficio, serem compativeis com a maioria dos
plasticos e poderem ser adaptados conforme proprie-
dades mecanicas especificas.** Isso os torna adequa-
dos para dispositivos que precisam funcionar em um
ambiente fisioldgico, como interfaces homem-maquina
e proteses para aprimoramento fisico ou cognitivo, e
como componentes para sistemas de robdtica mole.
Petri Thalainen, Anni Maittanen e Niklas Sandler pu-
blicaram uma anélise sobre a impressdo roloaroloe a
jato de tinta de proteinas, biomacromoléculas e células,
e a aplicagdo dessas técnicas a biossensores, diagnésti-
cos e sequenciamento de DNA.** Vale notar também
a relagdo inversa entre a biologia e os semicondutores,
j& que muitos organismos demonstraram sintetizar
materiais semicondutores inorganicos metélicos nano-
particulados com propriedades dpticas, eletrdnicas e
mecanicas singulares e possivel alto valor para o setor.*

termos de capacidade de processamento de informa-
¢oes e consumo de energia e geracao de calor bastante
reduzidos. Como seria de se esperar em uma drea de
pesquisa tdo nova, identificamos varios problemas
tedricos e praticos que precisardo ser abordados. O
mais desafiador deles é a imobilizagdo precisa de
células e/ou seus componentes funcionais nos se-
micondutores, a engenharia genética de células para
introduzir interruptores de controle genético com os
quais controlar a atividade celular, a conciliacao das
diferencas nas escalas de espaco e tempo das lingua-
gens da biologia e da eletronica para que possam se
comunicar facilmente e a criagdo de células completa-
mente artificiais com propriedades de design e equiva-
lentes funcionais de células vivas. A biologia sintética
sera uma tecnologia essencial para a materializa¢ao
de dispositivos bioeletronicos totalmente integrados,
que é a principal meta do consorcio SemiSynBio.*”
Consideragdes mais prosaicas sdo a defini¢ao dos
parametros de projeto para um simulador de fundi-
¢ao de bancada, um modelo em pequena escala de
uma fundicao de semicondutores para realizar os
experimentos necessdrios, e a selecio e adaptacgdo de
técnicas analiticas, como a microscopia crioeletroni-
ca, para a caracterizagdo morfoldgica e eletroquimica
em tempo real de micrdbios imobilizados, conforme
existem em um dispositivo eletronico.

Discussdo e conclusdes

O setor de semicondutores esta se aproximando ra-
pidamente dos limites fisicos dos materiais tradicionais.
Jd estao sendo buscadas técnicas alternativas capazes de
concentrar capacidade de processamento maior em um
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espaco muito limitado. Conforme observado ante-
riormente neste artigo, uma célula biolégica consome
aproximadamente seis ordens de grandeza a menos de
energia e gera aproximadamente seis ordens de grandeza
a menos de calor do que semicondutores in silico compa-
raveis. Embora esses numeros sejam um tanto tedricos,
eles apontam as vantagens relativas dos sistemas bioldgi-
cos sobre os eletronicos e o potencial de desestabilizagao
do setor de semicondutores caso as células bioldgicas, se-
jam elas naturais, de bioengenharia ou artificiais, possam
ser integradas aos semicondutores tradicionais. Além
disso, a capacidade da célula para processar diversas mo-
dalidades de entrada/saida simultaneamente é vantajosa,
assim como as redundéncias e os ciclos de feedback que
admitem a autocorregdo e o autorreparo. De fato, a ca-
pacidade dos circuitos celulares no cérebro para automo-
dificar suas sensibilidades, os circuitos de Hebb descritos
anteriormente, é um componente essencial da memoria
e sustenta a descri¢do tedrica dos memoristores, descrita
anteriormente neste artigo. Um semicondutor bioldgico
hibrido também poderia conferir a vantagem da autorre-
cuperagao as redes de computadores.”®

O conceito de semicondutores bioldgicos hibridos
provavelmente esta no nivel 2 de prontidao técnica do
Departamento de Estado (DOD Technical Readiness
ZLevel-2), definido como um conceito cuja aplicagio
foi formulada. Conforme descrito anteriormente, o
Programa de Tecnologia de Manufatura Avancada do
Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia financiou o
desenvolvimento de um guia pelo consércio SemiSynBio,
sendo o SemiSynBio III da National Science Foundation
a iteracdo mais recente. Novas classes de semicondutores
de base bioldgica teriam amplas aplicagdes no controle
inteligente de processos para sistemas auténomos, de-
teccdo quimica e bioldgica, dispositivos médicos inte-
grados para melhorar o desempenho humano, processos
de fabricagdo avancados, armazenamento de memoria
baseado em DNA, monitoramento e controle ambiental,
além de economizar enormes quantidades de energia

BIOELETRONICA

atualmente usadas para resfriar farms de servidores e
reduzir as assinaturas de calor de sistemas militares no
terreno. A sobreposi¢do de semicondutores bioldgicos
com o campo mais amplo dos biomateriais apresenta
oportunidades para desenvolver biossensores, outros
dispositivos biomédicos implantéveis e scaffolds de
tecidos baseados em novos hidrogéis, polimeros tridi-
mensionais nos quais o componente liquido é a dgua,
que tém implica¢des importantes para a medicina
militar, como a cicatrizacao de ferimentos e préteses
fisicas e cognitivas inteligentes.

Em resumo, aproveitar a capacidade dos sistemas
bioldgicos para processar informagoes de forma mais
eficiente do que os atuais semicondutores in silico pre-
nuncia uma nova fronteira na tecnologia da informacao.
A eletronica bioldgica oferece a possibilidade de redes
resistentes a invasoes e com capacidade de autorrecupe-
ragdo, e a capacidade dos micrébios para modular sinais
pode oferecer resisténcia aos pulsos eletromagnéticos.

Os recentes investimentos do Departamento de
Defesa em biologia sintética e biotecnologia o deixam
bem-posicionado para avaliar o potencial para aplicacdes
militares. Os futuros sistemas militares se beneficiardo
de avangos até entao inimagindveis na intersecao das
dreas da biologia, da ciéncia dos materiais e da fisica. As
descobertas revoluciondrias resultantes proporcionarao
maiores capacidades operacionais e beneficios de custo a
postura de seguran¢a da nagao. m

Os autores agradecem ao Cel Hans Miller, da reserva
remunerada da For¢a Aérea dos EUA, ao Dr. Richard
Potember e ao Dr. Patrick Nolan pela revisdo do manus-
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¢do publica, com distribuicdo ilimitada, Processo n® 23-2214.
A afiliagao do autor com a MITRE Corporation é divulgada
apenas para funs de identificagdo e nio tem a intengdo de co-
municar ou insinuar a concordancia da MITRE ou 0 apoio
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