NANOTECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE

Gian Carlo Delgado Ramos?

Frente aos beneficios que a nanotecnologia promete trager, nma
série de implicagdes sociais, éticas e ambientais colocam-se do outro lado da
balanca. A temdtica é complexa ndo 56 pelas priprias caracteristicas da
nanotecnologia, sendo também por sua grande amplitude em meio a um
considerdvel cendrio de incerteza e ignordncia cientifico-tecnoldgica.

O presente texto reflexiona breve e exclusivamente sobre as
principais implicagoes ambientais da nanotecnologia, deixando para outras
ocasides, aquelas referentes d saside humana on a questes sociais e éticas,
entre outras.
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Preambulo

As promessas que a nanotecnologia® gera sio de tal
magnitude que varios pafses e suas multinacionais, a maioria de
Estados  capitalistas ~ centrais,  estdio  incrementando
exponencialmente seus gastos em investigacao. Diz-se que entre
os campos de operagio de maior potencial a curto ¢ médio
prazo figuram aqueles que permitem a construgao de estruturas
materiais de novo cardter; de aplicagbes no processamento,
armazenamento e  transmissio de  informacdo; do
desenvolvimento de sistemas sensoriais; ou de usos quimicos e
nano biotecnolégicos. A longo prazo destaca, entre outras
areas, o potencial de autojuncdo da matéria (fabricacdo de
autojuncdes ou nano fabricas e nano-robos; se é que isso é
técnica e fisicamente possivel).’

De momento, quase todas as aplica¢des vém girando em
torno do aperfeicoamento dos materiais existentes e na inovagao
de novos materiais. Eles estdo sendo utilizados em produtos de
luxo como bolas de ténis, golfe ou boliche (de modo a reduzir o
numero de voltas que ddo as mesmas); nanoparticulas de zinco
para a fabricagio de pneus de alto rendimento; fibras para a
fabricagdo de telas com propriedades antimanchas ou anti-rugas;
nanoparticulas  para cosméticos, farmacéuticos e novos
tratamentos  terapéuticos;  filtros/membranas  de  4gua
nanoestruturados e “remédios” meio-ambientais; melhora dos
processos produtivos mediante a introdugdo de materiais mais
resistentes e eficientes; ou o desenho de novos materiais para
usos que vao desde a eletronica, a acronautica e toda a inddstria
de transporte, até para seu uso em armas mais sofisticadas e de
novo carater (explosivos, balistica, materiais antibala e stealth, etc).

As propriedades de tais materiais nanoestruturados,
sustento dessas e outras aplicagbes, ja geraram uma dupla
chamada de atencdo. Por um lado, observam-se os amplos
beneficios que possibilitaria a reestruturacio de praticamente
todo o entorno material que nos rodeia. E, por outro lado, se
identificam as possiveis implicacbes que essa transformacao
geraria no meio ambiente e dai, na sadde, posto que, estariam
presentes novas nanoparticulas e nanoestruturas desenhadas
pelo ser humano (mais a frente simplesmente denominados
nanoparticulas ou nanoestruturas) e cujas caracteristicas, em sua
grande maioria, sao ainda desconhecidas.

Os principais tipos de nanoparticulas

Sdo quatro as principais classes nas que em geral sdo
classificados os nanomateriais”.

a) os materiais de base de carvio: com formas esféricas,
elipsoidais ou tubulares. Os fullerenos’ esféricos sdo as vezes
denominados como buckyballs, enquanto que os cilindros-
tubulares como nanotubos. Suas propriedades fundamentais sao




seu peso reduzido e sua maior durabilidade, elasticidade e
condutibilidade elétrica, entre outras.

b) os materiais de base metalica: podem ser guantum dots

(pontos quéanticos ou transistores de um s6 elétron)’ ou

nanoparticulas de ouro, prata ou de metais reativos

como o dioxido de titanio, entre outras.

c) os dendrimeros: sdo polimeros nanométricos

construidos em estrutura de arvore em que as

ramificagbes crescem a partit de outras e assim
sucessivamente. As termina¢cdes de cada cadeia de
ramificacoes desenha-se para executar fungbes quimicas
especificas; uma propriedade util para os processos
cataliticos. Além disso, dado que haja cavidades internas,

seu uso médico para a “entrega de droga” ¢é factivel (o

mesmo acontece com o caso de algumas estruturas de

carvio e metalicas).

b) os composites: combinam certas nanoparticulas com
outras ou com matérias de maior dimensio. O caso de argilas
nanoestruturadas ¢ um exemplo de uso estendido para a
fabricagdo de diversos produtos (e.g. autopartes).

As implicagées ambientais dos nanomateriais

Demonstrou-se que as propriedades que estio se
aproveitando das nanoestruturas e nonomateriais esbogadas
acima (por exemplo, sua superficie altamente reativa e sua
habilidade de atravessar membranas), poderiam resultar em
perigos importantes, sobretudo com relagio ao seu grau
potencialmente elevado de toxidade’.

As implicagbes a0 meio ambiente com relacio a tal
toxidade e a biodegrabilidade das nanoparticulas e os efeitos
delas a saude das diversidades de espécies (incluindo a humana)
tanto a curto prazo como a médio prazo siao consideraveis, uma
vez que estima-se que poderiam interferir nas fungdes vitais’. A
bioacumula¢io e persisténcia das nanoparticulas ao longo da

cadeia alimenticia sao também um fator ha observar de forma
atenta’.

O assunto é complexo dado os vazios no conhecimento
da nanociéncia e a nanotecnologia. Entre esses, identificam-se
como dos mais importantes, a) a insuficiente definicdo “do
ponto” no qual de fato as propriedades mudam em relagdo ao
tamanho (macro/micro/nano escala), b) a limitada clareza sobre
essas propriedades da nano escala, ¢) e o quase nulo
conhecimento sobre as implicagdes da interagio de tais ou quais
nano estruturas com o meio natural'’.

A engenheira ambiental Nora Savage da Environmental
Protection Agency (EUA) indica a respeito. “... os compostos sobre
os que temos dados toxicolégicos, de destino/transporte ou de
bioacumula¢io/ biodisponibilidade talvez necessitem ser re-
analizados devido ao fato de que na nanoescala, as propriedades
quimicas e fisicas usualmente se alteram [..] estamos
aprendendo que: 1) estes materiais necessitam ser [fisica e
quimicamente] bem caracterizados de modo que os resultados
das investigacGes possam ser comparaveis; 2) que pode nao ser
tdo apropriado examinar o uso de nanomateriais desenhados
que o dos produtos consumiveis nos que esses SA0
incorporados; 3) que ndo ¢ suficiente afirmar que os
nanomateriais fixados e inseridos em matrizes ndo implicam
perigo ambiental ou humano algum — o destino final do produto
deve ser considerado, se o produto é queimado, posto na terra
com liquidos e gases reativos, reciclado, etc.” "'

Vicki Colvin, diretora executiva do Centre for Biological and
Environmental Nanotechnology da Rice University, garante entdo
que, “... ja seja um catalisador de zinco inserido no caucho de
um pneu ou chumbo em pinturas para casas, a concentracio de
substancias ndo naturais no meio ambiente incrementara em
proporcao direta com seu uso na sociedade. Se as aplicagdes de
nanomateriais de engenharia desenvolvem-se com se tém
projetado, o incremento de concentragcdes de nanomateriais nas



aguas subterraneas e a terra podem representar os canais de
exposicdo mais significativos para avaliar os riscos meio
ambientais”. "

Conforme notifica Mihail Roco, diretor do sub-comité
em ‘“Nanoscale Science, Engineering and Technology” do
National Sciences and Technology Council que assessora o
executivo dos EUA, na atual conjuntura, as preocupagoes
imediatas cobrem aspectos que vao desde um maior
conhecimento sobre a toxidade dos nano-produtos; os
mecanismos ¢ rotas de exposi¢dao a nano-produtos no ar, agua e
solo; até a efetividade de equipamento protetor para os que
manuseiam tais produtos como roupa e respiradores; as reagdes
celulares anti nanoparticulas ou nanoestruturas, e 0s
mecanismos de prevencdo de escape de nanoparticulas sintéticas
no meio ambiente'’.

Para isso, é necessario determinar de modo geral e
particular, as caracteristicas dos nanomateriais em intera¢ao com
o meio natural (e conseqientemente de suas possiveis
transformagdes). Quer dizer, portanto, aspectos como: quais sao
seus mecanismos de transporte ou movimento em ar, terra e
agua e qual é o grau de sua capacidade de difusio (e.g
aerodinamica; de filtracio em meios porosos como a terra; ou de
dissolu¢ao/dispersio em meios aquosos), de aglomeragio, de
deposicio umida e seca; de suas propriedades gravitacionais; de
sua reatividade com moléculas ou nanoparticulas naturais (ndo
desenhadas ou nanoestruturas) e como isto afeta suas
caracteristicas gerais, incluindo sua toxidade; ou de mudangas
induzidas por reagdes fotocatalisadoras ou induzidas por
condicSes anaerdbicas.

E ¢ que algumas das potenciais implicagdes das
nanotecnologias ja come¢am vislumbrar-se. A Royal Society
subscrevia em 2004, “.. a evidéncia sugere que pelo menos
algumas nanoparticulas manufaturadas serdo mais toxicas por
unidade de massa que aquelas do mesmo quimico, mas nio de
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maior dimensdo. Essa toxidade esta relacionada a 4rea de
superficie das nanoparticulas (que é maior com relagio a sua
massa que no caso das particulas maiores) e a reatividade
quimica da superficie (que pode incrementar-se ou reduzir-se
mediante o uso de uma dada pelicula envolvente — surface
coatings)”.

Tal reatividade quimica da superficie das nanoparticulas
¢ de maior consideracio ambiental, pois se considera que as
enzimas naturais presentes no meio ambiente podem mudar as
propriedades da superficie das nanoparticulas e converte-las em
coloides (particulas que ndo se conglomeram e que nio se
depositam, pelo que mantém um alto grau de mobilidade em
liquidos) '°. Essas nanoparticulas com caracteristicas coloidais,
conforme um informe da asseguradora Swiss Re, poderiam ser
idéias para transportacdo a longa distancia (diga-se aqiiferos) de
material téxico como contaminadores hidrofébicos e metais
pesados, por exemplo, ao reagir com moléculas maiores porém
de menor mobilidade como as ji contidas em fertilizantes e
pesticidas'’.

Igualmente adverte-se que, considerando a reatividade
dos fulleros, eles se tornam potencialmente tdxicos, sobretudo
se se leva em conta que sio materiais lipofilicos que tendem a
ser armazenados pelos organismos em zonas de tecidos
gordurosos. Dai que Eva Oberdorster'® fortaleceu que os
fullerenos como o C60 pode induzir um stress oxidante nos
cérebros dos peixes robalo. Mais ainda Lovern e Klaper”
sugerem um consideravel grau de mortalidade do Daphnia Magna
(um pequeno crusticeo, popular alimento para peixes de
aquario, e usualmente utilizado por sua sensibilidade em estudos
ecotoxicolégicos) quando sio expostos a nonoparticulas de
didxido de titanio (TiO2) e ao fullereno C60.

Outros estudos de Gunter Oberdorster et al” sustentam
também que, com base em estudos com ratos, as nanoparticulas
de carvio podem entrar diretamente desde o nariz até os lébulos



olfativos e até o cérebro, através dos nervos olfativos (Mark, 12-
14 de Outubro de 2004: 33).

Outros estudos indicaram que, além de que certos
nanomateriais poderiam ser efetivos como agentes bactericidas
tanto para bactérias positivas como negativas em dado cultivo,
em particular os fullerenos do tipo C60 poderiam
potencialmente inibir de modo importante o crescimento e
respiracio dos micrébios™. Assim mesmo, Yang ¢ Watts™,
reportam que as nanoparticulas de aluminio (de 13 nanometros)
podem estar envolvidas na lentiddo do crescimento das rafzes de
plantas como o milho, a abobrinha, soja, couve e cenoura. Ainda
que, se as nanoparticulas sdo cobertas com fenantrene (um
hidrocarboneto aromatico), citados efeitos se reduzem. O caso
de nanoparticulas de aluminio de maior dimensdo nio registrou
tal impacto nas plantas e os resultados se limitam a ensaios de
laboratério. De ser vilido as demonstracoes anteriores fora do
laboratério, o impacto da massiva liberacio  dessas
nanoparticulas e nanoestruturas no meio ambiente poderia ser
devastador, sobretudo naquelas zonas endémicas e mega-
diversas do universo.

Frente a tais e outras indagacGes cientificas que de cara
mostram como ainda ¢é limitado o conhecimento sobre
comportamento e caracteristicas das nanoestruturas, a resposta
geral dessa comunidade foi que os resultados sdo provisionais e
que trazem mais perguntas que respostas, razio pela qual, ao
dizer de Eva Oberdorster, trata-se no pior dos casos, mais bem
dizendo de “sinais amarelos” e de nenhuma maneira de “sinais
vermelhos” *. De qualquer modo, como acertadamente adverte
Altmann, “... chama a atenc¢do o fato de que as nanoparticulas
estejam sendo usadas em produtos fazendo s6 o uso da licenga
sobre o material bruto apesar de que cada artigo sobre a
tematica sustenta que 1) a nanoescala a matéria mostra
diferentes propriedades, e 2) as nanoparticulas podem entrar
através dos poros aonde outras maiores nao podem” >,

Efetivamente, tudo indica que os cuidados, as
regulamentagées ¢ as responsabilidades de quem estd
desenvolvendo  tais ou quais aplicagbes, ndo  estd
correspondendo a complexidade desta frente tecnolégica. Como
adverte ETC Group desde 2004, “.. a nanociéncia e a
nanotecnologia estio se desenvolvendo em um vazio de
regulamentacio” . A demonstragio ainda ¢é valida nos dias de
hoje, ainda que ha que confessar que a partir de 2005 se
reconhece formal e de forma estendida a existéncia de potenciais
perigos e a urgéncia de investigagbes maiores desde as quais
eventualmente  se  desprenderiam  as  regulamentagdes
“necessarias”.

Entdo ndo surpreende que neste panorama, ainda vazio
de regulamentagdes, ja existam centenas de produtos com
nanoestrutura ou nanoparticulas no mercado mundial, sem a
menor regulamentacio especifica®. Nem ainda que acontecesse,
talvez, um dos primeiros incidentes com um produto comercial
que ao parecer faz uso de nanoparticulas. Refiro-me ao bem
conhecido caso do spray de limpeza “Nano Magic” da
Kleinmann (Alemanha) que ocasionou em Abril de 2006 efeitos
de intoxicacdo a 78 pessoas e que resultaria na retirada desse
produto do mercado (a0 menos provisoriamente) *'.

Talvez, o mais coerente a principio a suposta auséncia de
resultados contundentes sobre os potenciais riscos ambientais e
a satde seja, em efeito, a aplicagio do principio cauteloso™.

Nanoparticulas e a condugio e distribuig¢do do risco

No estudo dos possiveis impactos negativos da
nanotecnologia, existe um acordo entre os conhecedores do
tema a nfvel internacional — explicito e implicito — de
legitimacdo do debate sobre as nanoparticulas e os
nanomateriais; nio ¢ assim no caso das implicagdes éticas e
sécio-econdmicas dos avangos resultantes das tecnologias
convergentes  (nanotecnologia-biotecnologia-eletroinformatica)



29 / : .
. Ao mesmo tempo ha igualmente uma generalizada

desqualificacio sobre os debates com relacdo aos perigos que
poderia acarretar a nanotecnologia de manufatura molecular (do
tipo de Eric Drexler) apesar de que ainda nio se demonstrou
cientificamente sua inviabilidade®. Ter presente esse cenario é
util quando damos conta do porque muitos especialistas
insistem em falar dos riscos da nanotecnologia desde oticas
enquadradas a diferentes tipos de nanotecnologia e a diversos
quadros temporais de seu desenvolvimento.

Por exemplo, Berube indica de maneira certa, porém
comprometida que, “... uma falsa crenga nos estudos de risco foi
que as conseqiiéncias futuras terdo que ser examinadas
imediatamente as capacidades atuais para minimizar o grau de
perigo. Para tanto, enquanto a nanotecnologia no ano de 2250
poderia incluir nanorobos replicantes, também incluiria meios
avangados para aliviar os impactos que isso poderia gerar’”.
Cotreto, mas trata-se de uma posi¢io que perigosamente beira o
otimismo tecnoldgico e que ao refugiar-se poderia resultar em uma
postura politica que minimize irresponsavelmente o grau de
riscos das aplicagbes nanotecnolégicas a longo prazo e que, além
disso, ndo necessariamente seria encontrada, pois, num futuro
proximo haveria possibilidade de se revelar fortes limites
cientificos-tecnolégicos  que  restringiriam  as  solugbes
tecnoldgicas mencionadas e por fim, muitas conseqiéncias
seriam entlo irreversiveis. Nio obstante, deve-se notar que a
minimiza¢do de riscos é sim uma posi¢do politica altamente
funcional a 16gica do capitalismo, pois, o importante é 0 aqui ¢ 0
agora, as transa¢oes de mercado e os efeitos a curto prazo.
Como diria Keynes, “a longo prazo todos estaremos mortos!”.

Além disso, devemos levar em conta que as repercussoes
do estreitamento do estudo sobre as implicagdes da
nanotecnologia a longo prazo (por essas e outras razdes) sao
muito mais sutis do que parecem. Por exemplo, o motor de
combustdo interno por si sé6 ndo gera grandes impactos.

Entretanto, quando vemos a longo prazo o emprego massivo
deste, nos deparamos com repercussdes niao sé em relagio a
disponibilidade de fontes de combustivel, senao sobretudo com
os efeitos que produzem os gases gerados pela queima desses
em milhées de motores funcionando de uma vez. As solugoes
tecnoldgicas para o motor de combustao interna na maioria dos
casos ja existem, certamente, mas os impactos sobre o efeito no
inverno e o aquecimento global ja sdo patentes. E mais ainda, a
implementacio de contra medidas tecnolégicas ja  nio
dependem da existéncia de tais solugdes, sendo de interesses
sécio-econdmicos e relagdes socio-politicas  estabelecidas.
Portanto, a potencial e eventual “minimiza¢do” dos efeitos de
uma tecnologia dada a longo prazo — pela via do préprio
desenvolvimento tecnolégico — ndo parece ser conveniente pois
as conseqiiéncias das nossas decisbes atuais terdo que ser
resolvidas (ou ndo) pelas geragdes futuras, se é que NOssos
calculos sobre o avanco tecnolégico foram corretos e se nossa
dimensao de precaug¢do sobre a ampliacio dos efeitos e
implicagoes foi a “adequada”.

Convém entdo se perguntar, até que ponto vale a pena
correr os riscos de abrir a caixa de Pandora da nanotecnologia
no futuro e a que custo; sobretudo num cenirio em que boa
parte da investigacdo, nas palavras de Dra. Dehmer, do Office of
Basic Energy Scinces do Departamento Energia dos EUA, esta
centrando em wuma linha: “..tomar diferentes tipos de
nanoestruturas nas que a natureza nao pensou, coloca-las juntas
em diversas formas de modo que possamos fazer coisas que a
natureza nao fez e, em particular, fazer coisas que sejam mais
robustas que os sistemas naturais™.”

No caso das nanoparticulas terdo que realizar, entdo,
estudos sobre sua reatividade per se e suas interacGes com o meio
ambiente, ndo apenas imediatas e reduzidas a espagos
determinados, senio também a longo prazo e numa situagio de
saturacdo ambiental com diversas nanoparticulas brotando e



potencialmente reativas que, além disso, nao tém nada de natural
pois o homem as desenharam (se fossem tio convencionais para
que se estariam nano-fabricando?). As aproximac¢des do fluxo
dos nanomateriais desde a perspectiva da Ecologia Industrial
podem ser de grande ajuda para tal propésito.

O mesmo acontece com as nanoparticulas em relagao a
saude humana, pois a investigacdo cautelosa ndo s6 deve girar
entorno das andlises toxicolégicas (exposicdo imediata) sendo as
potenciais implica¢des a longo prazo que poderiam gerar uma
convivéncia permanente com essas nanoparticulas (diga-se
potenciais modificagdes genéticas hereditarias™).

A incerteza do que qualifica atinadamente Paulo
Martins™ como a criagio de uma “nova natureza” sugere ser
maior, ao grau que asseguradoras como Allianz AG (Alemanha),
ja consideram que, “...0s riscos da nanotecnologia terdo que ser
parte da pasta dos seguros industriais™.”

Portanto, a incerteza da disrup¢io nanotecnologia e o
custo dos acidentes que eventualmente poderiam, ou nio,
acontecer terdo de ser levados em considera¢io, mas evitando as
solucoes com uma tingida de otimismo tecnoldgico e tomando
nota das particularidades vistas em toda sua amplitude espago-
temporal. Com esse tipo de exercicios de reflexdo pode-se
visualizar melhor os possiveis custos das decisoes tomadas hoje,
quem SA0 as Pessoas que pagariam esse custo agora € nas
geragbes futuras, e quem sdo as pessoas que receberiam tal ou
qual beneficio (potencial ou real). E que, nio é mais que ter
claro a complexidade do assunto tanto a curto, médio como em
longo prazo que se possa tomar decisdes mais responsaveis —
ainda que ndo necessariamente corretas — e mais ainda,
socialmente combinadas (com a sempre complexa questio de
como levar em consideragao “as opinides” das geragoes futuras).

Nessa conjuntura de administracgdo do risco e
independentemente da maneira em que foi gerida (pré-ativa
e/ou reativa; ja seja no ‘aqui e agora, amanha e depois’), Andrew

Maynard sugeria a principios de 2006 que os governos e a
industria devia incrementar seus gastos em investiga¢do sobre 0s
riscos ambientais e a saude das nanotecnologias, pois dos 9
bilhdes de ddlares que se gasta a nivel mundial em IyD
nanotecnolégico, somente sio destinados a investigacGes de
riscos entre 15 e 40 milhdes por ano. E suficiente? Questionava
Maynard ao mesmo tempo em que repondia: ““... bom, creio que
isso  depende de quio sério somos enquanto  ao
desenvolvimento das nanotecnologias seguras’®.

Esta indicagdo ja havia sido posta sobre a mesa desde
antes por ETC Group quando advertia em 2004 que devido a
que as aplicagGes e as implicages estio misturadas no entdo
11% do pressuposto governamental dos EUA em “Investigacao
Nanotecnolégica em Saude e Meio Ambiente”, realmente ¢é
diffcil saber que tanto do financiamento ¢é destinado a
determinar o risco e a toxidade e que tanto ao desenvolvimento
de produtos para ser utilizados no meio ambiente ou a
medicina’’.

Nio ¢é casual que David Rejeski diretor do projeto em
Nanotecnologias ~ Emergentes do  Woodrow  Wilson
Internacioanl Center for Scholars indicara em uma audiéncia
perante a Casa de Representantes dos EUA que, “..
necessitamos de uma completa e transparente revelacio de todas
as investigacoes em meio ambiente, saude e seguridade que
estdo sendo financiadas pelo governo — e de todos os projetos,
nio apenas o resumo monetario deles. Isso nos permitira
identificar os vazios, melhorar a associa¢io com a inddstria e
com outros pafses para preencher esses vazios e, a margem,
estrategicamente inverter ou nio inverter’”. E agregava:
estaremos nos enfrentando com riscos nanotecnolégicos por
décadas. Estes riscos serdo mais complexos conforme a nano e a
biotecnologia convitjam, e nio menos...Devemos nos preparar
para o inesperado. A nanotecnologia esti plancjada para ser
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disruptiva pelo qual niao ¢é algo que deverfamos estar
engrandecidos ou muito seguros™.”

E em meio a tudo isso, vocé necessita e/ou quet o
desenvolvimento da nanotecnologia?

Notas

! Economista mexicano. Magistrado em Ciéncias
Ambientais. Investigador do programa ‘O mundo no século
XXT" do Centro de Investigagoes Interdisciplinares em Ciéncias
e Humanidades da Universidade Nacional Auténoma do
México.

> A descricio linglifstica mais adequada de
nanotecnologia, talvez seja aquela contida nas defini¢Ges oficiais
e que em geral coincidem no que se trata de uma tecnologia que
opera a nano escala, quer dizer que trabalha em dimensdes entre
10° 2 10” de metros , ou sendo mais precisos, aquela que, como
indica a Royal Society, opera manipulando estruturas e suas
interacdes entre os 100 nandémetros (nm) até o tamanho dos
atomos (aproximadamente 0,2nm). Isso responde a que essa
(nano) escala as propriedades dos materiais podem ser muito
diferentes daquelas a macro escala (Royal Society, Nanoscience
na nanotechnologies: opportunities and uncertainties. Londres,
Julho de 2004). Nido obstante, algumas disciplinas como a
denominada nanofotdnica, continuem essencialmente fazendo o
mesmo tipo de investigacbes que quando se denominava
“fotonica”. O caso ¢é compartido por outras areas do
conhecimento cientifico-tecnoldgico, o que sugere que citada
tendéncia de disciplinas maées e filhas (nano) seja reflexo de uma
debilidade das fronteiras entre as disciplinas que operam em
uma mesma escala, mas ndo como produto de uma
convergéncia espontanea sendo como conseqiiéncia do avango
do conjunto das forgas produtivas capitalistas dos finais do
século XX e do que serd o século XXI. Para uma reflexdo sobre
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