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Em marco de 2006, um produto de limpeza que
prometia proteger banheiros da proliferacdo de bactérias por
até seis meses foi colocado a venda na Alemanha. Batizado de
Magic Nano, o produto tornou-se um imediato sucesso.
Contudo, apenas trés dias depois do lancamento comercial,
teve de ser recolhido por causa de sérias reclamacdes. Os
consumidores afirmavam que o Magic Nano provocara
problemas  respiratérios levando alguns compradores,
inclusive, a internacdo hospitalar (The Economist, 2000).

E foi por meio deste episédio um tanto ou quanto
conturbado que a nanotecnologia apresentou-se ao grande
publico alemio: forte expectativa seguida por uma nao menos
acentuada apreensio. Ou seja, uma imensa confusdo.
Naturalmente, muitos associaram o problema ocorrido com o
Magic Nano aos riscos inerentes a nanotecnologia.

Contudo, trata-se de um ponto de partida
problematico, pois neste caso a caracterizagdo desta nova
tecnologia aconteceu de maneira espetacular e superficial,
mediada em grande parte por estratégias publicitarias e nio
pelo esclarecimento publico. Afinal de contas, quando falamos
em nanotecnologia estamos nos referindo a qué mesmo?
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“Nano... O qué?”

A nanotecnologia pode ser apresentada de duas
formas. Em primeiro lugar, refere-se ao prefixo nano: um
indicador de medida. Um nanoémetro corresponde a
bilionésima parte de um metro. Conseqlientemente, a
nanotecnologia remete a escala e ndo especificamente a objetos
ou conteudos, como, por exemplo, a biotecnologia, cujo
prefixo “bios” significa vida. Em segundo lugar, a
nanotecnologia corresponde a uma série de técnicas utilizadas
para manipular a matéria na escala dos atomos e das moléculas
cuja observacdo requer microscopios especiais (Grupo ETC,
2005a).

O ano de referéncia para o nascimento da
nanotecnologia é o de 1959, ano em que o fisico Richard
Feynman proferiu na Reunido Anual da _Awerican Physical
Society, a palestra Hd mais espagos ld embaixo. Nesta oportunidade,
o mais notavel fisico estadunidense de toda a histéria
anunciava ser possivel condensar, na cabeca de um alfinete, as
paginas dos 24 volumes da Enciclopédia Britanica para, desse
modo, afirmar que muitas descobertas se fariam com a
fabricacio de materiais em escala atdmica e molecular (2002).”

Ainda no terreno das defini¢cGes gerais, ¢ importante
saber diferenciar a nanotecnologia da chamada nanociéncia.
Esta pode ser definida como o estudo dos principios
fundamentais de moléculas e estruturas com uma dimensio
entre 1 a 100 nm (nanémetros). A nanotecnologia
corresponderia, entdo, a organizacio destas moléculas e
nanoestruturas em dispositivos nanométricos.

As particulas nanos, ainda que sendo de um mesmo
elemento quimico, usualmente comportam-se de formas

2 Alguns pesquisadores, ao contrdrio, preferem associar o surgimento da
nanotecnologia ndo a palestra de Feynman, mas a uma outra conferéncia classica
ministrada por John von Neumann, em 1948, durante coléquio organizado pela
Fundacdo Hixon no Califérnia Institute of Technology (CalTech). Ver, para mais
detalhes, Dupuy (2000 e 2006).



distintas das particulas maiores, tanto em termos de cores e
propriedades  termodinamicas, quando em termos de
condutividade elétrica e outras caracteristicas. A prata, por
exemplo, inerte em escala macro torna-se instavel e explosiva
em escala atbmica. O tamanho da particula, nesse sentido, ¢é
muito importante, pois pode transformar a caracteristica das
interacoes das forcas entre as moléculas, alterando assim a
relagdo de processos ou produtos manipulados nesta escala
com o meio ambiente e a saude humana (Grupo ETC, 2005b).

Os investimentos financeiros em nanotecnologia feitos
pelos pafses desenvolvidos e por parte das 500 maiores
empresas existentes no planeta sio enormes. Segundo a
Comissao FEuropéia, em 2004, o montante de investimentos
financeiros globais foi da ordem de oito bilhdes de euros, dos
quais os grandes grupos corporativos foram responsaveis por
aproximadamente metade deste valor.

E importante ressaltar que em termos de investimentos
publicos, a Europa (35%) e os Estados Unidos (32%)
encontram-se  proximos.  Contudo, em  termos de
investimentos privados eles estio muito distantes, pois o setor
privado estadunidense é responsavel por 40% deste tipo de
investimentos, enquanto que a Europa responde por apenas
14% dos capitais privados investidos em nanotecnologia no
ano de 2004. Do ponto de vista da estrutura de financiamento
da pesquisa, o Japdo encontra-se mais préximo dos Estados
Unidos do que da Europa, pois a iniciativa privada japonesa
investe mais recursos em nanotecnologia (37% do total
investido) do que o setor publico japonés (19% do total
investido).

Outro dado interessante que marca o processo de
desenvolvimento da nanotecnologia em escala mundial é que
apenas trés pafses ou blocos regionais (Estados Unidos, Unido
Européia e Japao) sido responsaveis por 91% dos capitais
privados e por 86% dos capitais publicos investidos em
nanotecnologia.

Este tipo de concentragdo de investimentos certamente
acarretarda varios impactos econdmicos no desenvolvimento
tanto nos paises lideres do processo, como naqueles que se
encontram participando de forma periférica das pesquisas
nanotecnolégicas (Grupo ETC, 2005a). Este é o caso do
Brasil. Nio ha possibilidade de comparagio entre os
investimentos feitos pela Europa, Estados Unidos ou Japao, com
os recursos destinados a nanotecnologia no Brasil.

A nanotecnologia no Brasil

Segundo a Coordenagio Geral de Micro e
Nanotecnologia do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT),
as iniciativas do governo brasileiro orientadas para o
desenvolvimento da nanotecnologia iniciaram-se em 2001,
quando foram criadas quatro redes de pesquisa. Entre 2002 e
2005, as redes de pesquisa nanotecnolégica envolveram 300
pesquisadores, 77 instituicdes de ensino e pesquisa, 13
empresas, além de publicar mais de 1000 artigos cientificos e
depositar mais de 90 patentes. Neste perfodo, entre 2001 e
2005, estas redes receberam cerca de trés milhdes de reais
(MCT, 2007).

De forma desagregada, a tabela abaixo indica os
resultados obtidos por cada uma das redes:

Rede Pesquisadores | Instituiges | Empresas | Artigos | Patente
Nanobiotecnologia | 92 19 9 674 25
Nanosemimat 55 18 1 970 15
Nanoestruturados | 1 5() 23 * 225 *
Renami 61 17 3 450 57
Total 258 77 13 2319 |97

* Nao fornecido



Apesar de escassos, os recursos brasileiros para
investimento em pesquisas nanotecnoldgicas tendem a
aumentar, envolvendo cada dia mais as principais institui¢des
tecnocientificas presentes no pafs. Duas delas tém se destacado
no tocante aos progressos das pesquisas nanotecnologicas: o
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa).

O LNLS ¢ um laboratério mantido com recursos
financeiros do MCT e cuja infra-estrutura inclui as linhas de
luz com estagbes experimentais instaladas na fonte de luz
sincrotron, microscopios eletrénicos de alta resolucdo,
microscépios de varredura de ponta e espectrometros de
ressonancia magnética nuclear. Em suas instalagdes ocorrem
importantes experiéncias micro e nanotecnoldgicas brasileiras.’

A Embrapa, por sua vez, destaca-se por promover
pesquisas nanotecnoldgicas em um dos mais importantes
setores economicos brasileiros: o agronegdcio (responsavel por
30% do PIB do pais). O crescente investimento em pesquisa
nanotecnolégica da empresa garantiu a producio de diversas
patentes, especialmente na area de nanosensores, ¢ a criagio
do Laboratério Nacional de Nanotecnologia para o
Agronegocio (LNNA) - sediado em Sao Catlos e em fase final
de instalacio.

Outra importantissima empresa brasileira que tem
projetos em nanotecnologia é a Petrobras (Martins, 2005 e
2000).

Promessas e riscos da nanotecnologia

As possiveis aplicagdes das nanotecnologias sio
imensas: medicina e saude, tecnologia de informagio,
producdo e armazenagem de energia, ciéncia dos materiais,
alimento, agua e¢ meio ambiente, instrumentos, fiarmacos,
células-combustivel de hidrogénio, exploraciao espacial... Sera

3 Para saber mais sobre o LNLS, ver: Burgos, 1999.

dificil encontrar um setor econdémico que, no futuro préximo,
permaneca alheio aos avangos nanotecnolégicos. Os produtos
que estdo mais proximos de ser encontrados no mercado
podem ser agrupados em grandes areas como: medicina,
sensores, dispositivos eletronicos e energia.

Como freqiientemente acontece com as revolugdes
tecnoldgicas, também a nanotecnologia surge acompanhada
por muitas esperangas (Foladori e Invernizzi, 2006). Da cura
de doencas a despoluicio dos mares, do fim da fome no
mundo a renovacao das fontes energéticas do planeta... Uma
parte da comunidade cientifica acredita que o processo de
convergéncia das chamadas tecnologias BANG (Bites, Atomic,
Neuro e Genetic) esconde a chave para, inclusive, a vida eterna.
Ou, conforme a expressio consagrada pela literatura, a chave
para alcangarmos a condi¢do pés-humana (Lecourt, 2003).

A nanotecnologia e o pés-humano

Por um lado, as nanotecnologias contém a fascinante promessa de miniisculos
robds replicantes, os nanobots, que poderiam navegar velozmente pelos vasos sanguineos
como se fossem mecanicos da saside para eliminar e destruir, por exemplo, codgulos de sangue e
células cancerigenas, prolongando indeterminadamente a vida organica humana.

E, por outro, a nanotecnologia poderia oferecer a base para o desenvolvimento de
uma engenbaria de computagio atdmica que ntiliasse moléculas isoladas pra fazer funcionar
05 dircuitos  informacionais, anmentando, assim, indefinidamente o desempenbo  dos
computadores e tornando vidvel a possibilidade de transferir o espirito humano para um
suporte inorganico formado por nanocircuitos.

A idéia, nao mais da assisténeia do intelecto pelo  computador, mas da
transferéncia do intelecto para ele, atingin sua maturidade com Hans Moravee, que
desenvolven robds avangados para a NASA. Em diversas obras, este cientista vislumbron a
possibilidade de “transplantar” o espirito humano ligando feixes nenrais do cérebro aos cabos
de um computador que permitiria ao espirito humano, ser “salvo das limitacies de nm corpo
mortal”, ou seja, estocado num computador, copiado num niimero ilimitado de exemplares, e
“ressucitado” a vontade.

Como bem nos lembra o socidlogo francés André Gorg em sua iiltima obra,
intitulada O imaterial: “Apresentados por membros de universidades de elite, lideres
incontestados de suas disciplinas, os projetos que ligavam a inteligéncia artificial ¢ a vida
artificial, engenbaria genética e nanotecnologias foram apresentados como o siltimo estdgio do
projeto fundamental da ciéncia: emancipar o espirito da natureza ¢ da condicao humana”

(2005, p. 94).




Naturalmente, trata-se de um projeto — a0 menos por
enquanto — irreal, polémico e que esbarra hoje em
extraordinirios limites éticos e tecnoldgicos. Contudo, a
simples existéncia idealizada de um tal projeto pés-humano ja
indica a magnitude das esperancas trazidas ou ampliadas pela
nanotecnologia. Em parte, sio estas mesmas promessas e
enormes esperangas que tornam mais dificil o reconhecimento
da existéncia de riscos s6cio-ambientais associados a produgio
industrial de nanoestruturas e de nanoparticulas.

Por um lado, por exemplo, existe uma forte crenga no
meio cientifico de que a nanotecnologia nao é perigosa por que
a humanidade ja convive ha séculos com as nanoestruturas e
nanoparticulas sio formadas naturalmente sem nunca ter
ocorrido nenhum problema maior. Ao forjarem e temperarem
espadas samurais e sarracenas, 0s artesaos armeiros japoneses e
arabes inadvertidamente produziam nanotubos de carbono
responsaveis pela excepcional qualidade das armas e a
formacdo dos ions — atomos que por um motivo qualquer
perderam ou ganharam elétrons — ocorre naturalmente na
atmosfera por meio de colisbes e movimentos dos atomos.

Esta crenca, contudo, obscurece o fato de que a
producdo de nanoparticulas ou materiais nanoestruturados em
escala industrial traz consigo desdobramentos imprevisiveis
quando comparados aos conhecidos ciclos naturais ou
tradicionais de produg¢ido das mesmas. B isso sem mencionar o
objetivo alardeado amplamente por determinadas institui¢des
de pesquisa vinculadas a grandes grupos corporativos
multinacionais de fabricar maquinas repliciveis em tamanho
atbmico. Trata-se de uma questio de escala: uma certa
quantidade de agua ¢é absolutamente indispensavel para a
conservacao da vida, mas dgua em excesso pode afogar e matar
alguém.

Por outro lado, desde que o processo de mundializacdo
do capital foi acelerado no inicio dos anos de 1980, o moderno
campo tecnocientifico atravessa um periodo de transformacgoes

acentuadas em sua relagdo com o campo econdémico (Chesnais,
1996 e Chesnais e Sauviat, 2005). Particularmente, naquilo que
diz respeito a relagdo entre o ciclo da inovagao tecnocientifica
e o ciclo do investimento em novos meios de producio
decorrentes destas inovacbes ou o ciclo comercial. Todos
sabemos que ha aproximadamente dois séculos os progressos
tecnocientificos constituem os principais instrumentos de
aumento dos lucros das empresas. Entretanto, existia uma
nitida separagdo entre o ciclo de inovagio e o ciclo de
comercializacio da inovacao.

Em meados dos anos de 1970, ¢ em resposta a crise
econdmica e social do antigo modelo de desenvolvimento
fordista, diferentes paises industrializados, tendo os Estados
Unidos a frente, deciditam liberalizar seus mercados
financeiros e, assim, multiplicar as possibilidades de
investimento de capital. Com isso, e apoiado pelo rapido
desenvolvimento das tecnologias da informacio e da
comunicac¢do (computadores, satélites...), uma massa enorme
de capitais sob a forma financeira passou a percorrer 0 mundo
em busca de oportunidades de valorizagio (Braga, 2003).

Nos Estados Unidos, tais oportunidades apareceram
sob a forma de ciclos de negbcios renovados pelo
desenvolvimento de novas tecnologias. As décadas de 1970 e
1980 conhecem o incremento da automacio microeletronica e
um ciclo tecnolégico amplamente sustentado pelo pesado
investimento estatal no setor bélico: o programa “Guerra nas
Estrelas”. A década de 1990 vive o boom do setor de produgio
de TI (tecnologias de informagio) e, postetiormente, a difusio
da internet e dos negbcios “ponto com” mundializados. O
novo milénio surge apoiado na onda de investimentos em
biotecnologias e em engenharia genética. E  agora
experimentamos o inicio da  “Revolucio  Invisivel”
representada pelas nanotecnologias e pelas nanociéncias.

Em apenas trés décadas experimentamos varias
“revolucbes tecnolégicas” com suas promessas € Seus



encantos: a microeletronica, as telecomunicacdes, a
computagdo, a internet, a biotecnologia e a engenharia
genética... Mas também passamos por varias decepcbes. O
colapso das sociedades de tipo soviético e o fim da Guerra Fria
acenderam a esperanca de que o investimento em armamentos
cedesse o lugar para uma ciéncia voltada para o bem-estar ¢
para a melhoria das condi¢cdes de saide humanas. A primeira
Guerra do Golfo acabou rapidamente com essa esperanga.

O ciclo de investimento do inicio dos anos 1990 que
tornou viavel o boom de crescimento patrimonial centrado no
“conhecimento” proporcionado pela internet fracassou no
inicio de 2000, levando consigo alguns trilhdes de doélares
(Husson, 2007). Nao existe solucdo tecnolégica para as
contradi¢bes do capitalismo e a esperanga de enriquecimento
amplamente acessivel para todos aqueles que soubessem
empregar sua criatividade nos negbcios “ponto com” também
caiu por terra.

O frenesi em torno das biotecnologias e da engenharia
genética, por sua vez, foi acalmado pelo escandalo da
falsificagdo de resultados da pesquisa genética com células-
tronco precursoras da clonagem terapéutica pelo cientista
coreano Hwang Woo-suk. O caso teve repercussdo mundial e
serviu para ilustrar como a competicdo exacerbada por
resultados espetaculares que ocorre atualmente no campo
cientifico tem raizes em outro campo: o econémico.

As antecipacbes de lucros futuros, muito comuns nos
mercados financeiros, tém pressionado as instituicGes —
universidades e empresas de pesquisa tecnocientifica — do
campo cientifico para apresentar resultados
mercadologicamente atraentes e em ritmo acelerado. Vivemos
atualmente uma espécie de financeirizagdo da ciéncia com o
ciclo comercial passando a frente do ciclo de inovagio e
pressionando o campo cientifico por resultados de curtissimo
prazo cada vez mais espetaculares e capazes de sustentar a
agitacio dos mercados financeiros (Chesnais e Sauviat, 2005).

Nem nanocatastrofismo nem nanotimismo

Com isso, o campo cientifico tende a sacrificar a
precaugdo e o compromisso com os resultados inerentes ao
oficio do pesquisador e ceder as pressdes das instituigdes de
financiamento da ciéncia. Naturalmente, o risco decorrente de
procedimentos de producdo tecnocientifica de produtos
tecnolégicos para a saide humana ou para o meio ambiente
aumenta exponencialmente. As nanoparticulas e nanoestruturas
devem ser avaliadas neste contexto e ndo de acordo com a
crenga presente no campo cientifico de que niao ha motivos
para preocupacio, pois a humanidade ja convive ha séculos
com estas substancias.

A verdade é que ainda sabemos pouquissimo — ou
quase nada — a respeito do comportamento das nanoparticulas
industrias ja despejadas no meio ambiente (Grupo TEC,
2005a). O que realmente sabemos sobre o movimento destas
particulas em contato com o meio ambiente? Onde elas vao se
depositar? Qual seu potencial poluente? Da mesma forma,
sabemos muito pouco sobre procedimentos de seguranca na
manipulacido e producgio destas particulas pelos trabalhadores.
Que fazer para garantir a seguranca dos mesmos? Quais
instrumentos serdo necessarios? Quais serdo suficientes?

Contudo, apesar de sabermos muito pouco sobre estes
aspectos associados a seguranca ambiental e as condi¢cbes de
trabalho, os grandes grupos corporativos internacionais
continuam envolvidos em uma desatinada corrida na direcdo
de produzir e despejar produtos nanotecnolégicos nos
mercados mundializados e, consequentemente, nos mais
diferentes ecossistemas (Grupo ETC, 2005b). Protetores
solares, geladeiras, roupas, materiais desinfetantes, aerosois,
adesivos... Varios produtos ja contém nanoparticulas
produzidas industrialmente e comercializadas mundialmente
sem apresentar nenhum tipo alerta ao consumidor.

Mais uma vez, estamos diante do paradoxo do
progresso tecnocientifico e, como sempre, devemos evitar o



catastrofismo tanto quanto o otimismo inocente. Nao se trata
de ser “contra” ou “a favor” da nanotecnologia. A
nanotecnologia apresenta potencial para se tornar um
poderoso instrumento a servico do bem-estar humano. Afinal,
quem nao gostaria de poder contar com transportadores
moleculares capazes de levar medicamentos exatamente para o
interior das células doentes, por exemplo? Ou nido gostaria de
poder contar com aparelhos de diagndstico hiperprecisos?

Entretanto, como bem sabemos, o uso capitalista da
nanotecnologia privilegia o lucro. E, nas condi¢ées sociais da
financeirizagdao neocapitalista contemporanea, um tipo de lucro
de curtissimo prazo. Nesse sentido, parece-nos desejavel que,
como cidaddos, exijamos das autoridades competentes,
nacional e internacionalmente, agdes capazes de regular o uso
responsavel da nanotecnologia em beneficio da vida humana e
da preservacio sécio-ambiental.
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