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1 Introducao

As Nanotecnologias fazem parte das areas inovadoras integrantes na deno-
minada Quarta Revolucao Industrial (Industria 4.0), que teve inicio com o apa-
recimento da tecnologia digital, em meados do século XX, decorréncia de uma
realidade composta pela cooperagdo flexivel e global entre sistemas de fabrica-
¢ao virtuais e fisicos, caracterizada pela “velocidade”, num ritmo exponencial e
ndo linear gerando novas e mais qualificadas tecnologias; pela “amplitude e pro-
fundidade”, com mudangas econdmico-sociais-individuais paradigmaticas; e pelo
“impacto sistémico” com transformagdes de sistemas inteiros, a exemplo do que
vem acontecendo com as nanotecnologias (ENGELMANN, 2016, p. 38-39).

O desenvolvimento da Nanotecnologia abre um leque de oportunidades
e avangos no sentido de trazer melhorias a qualidade de vida e, também, para
contribuir com a preservagao do meio ambiente. Porém, como acontece em to-
das as areas envolvendo tecnologias que utilizam intensamente materiais sinté-
ticos e substancias quimicas, a nanotecnologia traz consigo, € isso ¢ inerente, a
potencialidade de riscos ao meio ambiente e a saide humana.

Diante disto, este estudo trata da Nanotecnologia € meio ambiente com o
objetivo de refletir sobre a Nanociéncia e a sua importancia para o desenvolvi-
mento humano, qualidade de vida, meio ambiente, em contraponto com 0s ris-
cos que as inovagdes nanotecnoldgicas trazem ao desenvolvimento humano, a
qualidade de vida e meio ambiente, levando-se em conta que os beneficios e os
riscos sdo inerentes € o que precisa € justamente encontrar formas de potencializar
as contribuigdes positivas € minimizar os possiveis danos, ainda quanto as pes-
quisas e cria¢des estdo sendo feitas nos laboratorios, antes de entrarem na rede
de consumo.

2  Nanotecnologia, meio ambiente e seus conceitos

Visando direcionar o estudo para a uma reflexdo sobre a nanotecnologia e
seu impacto em relacdo ao meio ambiente, logo se evidencia a necessidade de
apresentar previamente os conceitos de meio ambiente e de nanotecnologia que
norteardo a discussao.

2.1 Concepcao atual de meio ambiente

Enquanto a ecologia € a ciéncia da natureza e suas tecnologias, um subto-
pico da Biologia que se dedica aos estudos das relagdes entre todos os seres vivos
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e 0 meio onde vivem, tanto nas zonas vegetais quanto nos centros urbano, ¢ das
influéncias reciprocas, o0 meio ambiente € o objeto do estudo da ecologia; refere-
-se a todos os fatores que envolvem os seres vivos (fisicos, quimicos e biologicos),
ao ecossistema onde a vida se desenvolve, isto €, o espaco da vida, ndo sendo
possivel definir “meio ambiente” sem considerar a posi¢do do ser humano diante
da natureza e demais ambientes onde esté inserido.

A palavra “ambiente” tem origem latina: ambiens, entis: que rodeia. Entre
seus significados encontra-se “meio em que vivemos”. Conforme Paulo Affonso
Leme Machado, autores portugueses acentuam que a expressao “meio ambiente”
ndo ¢ a mais adequada, entendendo constituir um pleonasmo, porque ambiente
e meio sdo sindnimos e “meio” € precisamente aquilo que envolve, ou seja, 0 am-
biente (MACHADO, 2005, p. 70).

Para Aloisio Ely (2990, p. 4), meio ambiente significa “todo o meio exte-
rior ao organismo que afeta o seu integral desenvolvimento”, que, estando em
equilibrio, possibilita o desenvolvimento pleno (bioldgico, social e psiquico). Nas
palavras de Guido Fernando da Silva Soares (2001, p. 298 e 299), “no fundo, o
meio ambiente ¢ um conceito que desconhece os fenomenos das fronteiras”,
que sdo realidades “determinadas por critérios historicos e politicos, e que se
expressam em defini¢des juridicas de delimitagdes dos espagos do Universo,
denominadas de fronteiras”, levando em conta que nem os ventos, nem as cor-
rentes maritimas respeitam linhas divisdrias fixadas pelos critérios humanos em
terra ou nos espacgos aquaticos ou a€reos, nem mesmo “as aves migratorias ou
os habitantes dos mares e oceanos necessitam de passaportes para atravessar
fronteiras, as quais foram delimitadas, em fun¢do dos seres humanos”.

A defini¢do legal do meio ambiente estd no artigo 3%, inciso I, da Lei
n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, in verbis: “artigo 3°: para os fins previstos
nesta Lei, entende-se por: I — meio ambiente, o conjunto de condigdes, leis, in-
fluéncias e interagdes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga
e rege a vida em todas as suas formas; |[...]".

Esta definicdo demonstra que a inteng¢do do legislador foi de proteger to-
das as formas de vida. Paulo Affonso Leme Machado (2005, p. 145-150) consi-
dera a defini¢do legal ampla e salienta que “ambiente” e “meio” sdo sindnimos,
porque “meio” € precisamente aquilo que envolve o “ambiente”. E cita as se-
guintes legislagdes estaduais que, de alguma forma, definem “meio ambiente”.

No mesmo sentido ¢ o pensamento de Celso Antonio Pacheco Fiorillo
(2005, p. 19), quando expressa que “verificando a prépria terminologia empre-
gada, extraimos que meio ambiente relaciona-se a tudo aquilo que nos circun-

I Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente — LPNMA.
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da”, explicando que esse o termo ¢ criticado “porque pleondstico, redundante,
em razdo de ambiente j4 trazer em seu termo a ideia de ‘ambito que circunda’,
sendo desnecessaria a complementagdo da palavra ‘meio’”.?

José Rubens Morato Leite (2003. p. 78) verifica que parte da doutrina cri-
tica a intengdo do legislador em colocar a vida humana, animal e vegetal num
mesmo patamar, outros entendem que a defini¢do legal de meio ambiente carece
de clareza terminologica em relacdo ao significado juridico da expressdo. No en-
tanto, entende que, visando a protegdo efetiva ao meio ambiente, é preferivel uma
definigdo mais ampliada que restrita. De qualquer forma, segue prevalecendo o
conceito mais amplo e abrangente.

Na opinido de José Afonso da Silva (2004, p. 20), o conceito de meio am-
biente deve ser globalizante, abrangendo “toda a natureza, o artificial e original,
bem como os bens correlatos, compreendendo, portanto, o solo, a 4gua, o ar, a
flora, as belezas naturais, o patrimdnio histdrico, artistico, turistico, paisagistico e
arquitetonico”, concluindo que “o meio ambiente € assim, a interacdo do con-
junto de elementos naturais, artificiais e culturais que propiciem o desenvolvi-
mento equilibrado da vida em todas as suas formas”.

A intencdo do legislador foi de deixar este conceito indeterminado de for-
ma que ficasse ao alcance do intérprete o preenchimento das lacunas, de acordo
com as situagdes concretas que fossem se apresentar aos operadores do direito
(LEITE, 2003, p. 91).

Destarte, um dano ambiental afeta o direito de viver em meio ambiente
ecologicamente equilibrado, atingindo, também, a frui¢do desse bem de uso co-
mum de todos (artigo 225, da Constitui¢do Federal de 1988). Os danos ao meio
amiente, que decorrem de praticas reprovaveis da coletividade e da sociedade
de consumo, cobram destes mesmos entes o pre¢o do caos, mormente em razao
da Constitui¢do Federal de 1988 ter recepcionado a Lei n® 6.938, de 31 de agosto
de 1981, ter adicionado ndo s6 o meio ambiente natural, como o artificial, cultural
e do trabalho (sadia qualidade de vida) e ter estabelecido a preservacdo do meio
ambiente como principio fundamental.

A inten¢do da Constituinte de 1988 foi estabelecer dois objetos a serem
tutelados: “um imediato, que ¢ a qualidade do meio ambiente, e outro mediato,
que ¢ a saude, o bem-estar e a segurang¢a da populacdo, que vém sintetizando
na expressao da qualidade de vida”. Logo, a ideia do dano ambiental estd vin-
culada aos elementos naturais, artificiais e culturais e que, por sua vez, encon-
tram-se atrelados ao conceito de meio ambiente (SILVA, 2004, p. 54).

2 Grifos do original.
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Nos dizeres de José Rubens Morato Leite (2003, p. 104), “o dano am-
biental deve ser compreendido como toda lesao intoleravel causada por qualquer
acao humana (culposa ou ndo) ao meio ambiente”, de forma direta, “como ma-
crobem de interesse da coletividade, em uma concepcgao totalizante” e de modo
indireto, “a terceiros, tendo em vista interesses proprios e invidualizaveis e que
refletem no macrobem”.

Assim, ndo apenas a agressdo a natureza deve ser objeto de reparacdo,
mas também a privagdo do equilibrio ecologico, do bem-estar e da qualidade
de vida imposta a coletividade.

2.2 O que se entende por nanotecnologia

O desenvolvimento das nanotecnologias representa o que se tem de mais
avancado em termos de tecnologia que a criatividade humanidade foi capaz se
criar até agora. Entende-se por Nanotecnologia a manipulacdo da matéria em
escala nanométrica, ou seja, uma nanoescala, que € uma unidade de medida na-
nometro (nm), equivalente a um bilionésimo de um metro. Dessa forma, amplia
a ciéncia de materiais para alcang¢ar o dominio de particulas e interfaces com di-
mensdes muito pequenas, da ordem de um a cem nandémetros. Essas nanopar-
ticulas possuem uma grande area superficial que normalmente exibem proprie-
dades mecanicas, dpticas, magnéticas ou quimicas diferentes das particulas e
superficies macroscdopicas (QUINA, 2004, p. 1028).

De acordo com Paulo Roberto Martins (2004, p. 1), a Nanotecnologia “¢
o conjunto de acodes de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo que sdo obtidas
gragas as especiais propriedades da matéria organizada a partir de estruturas de
dimensdes nanométricas”. A proposta da Nanotecnologia € reduzir uma molé-
cula ao mesmo tamanho negativo nove vezes para interagir mediante programa-
¢do com outras moléculas de interesses para transformar as coisas (ENGELMANN;
PELLIN, 2017, p. 108).

Hoje em dia a Nanotecnologia ja permite a constru¢do de maquinas e equi-
pamentos em nanoescala. Com o auxilio da Nanociéncia € possivel fabricar pro-
dutos mais seguros, duraveis, inteligentes e de tamanho mintsculo, bem menores,
inclusive, que uma célula humana (SILVA; ADAO NETO; SILVA; DINLOLA,
2018, p. 2).

Antes da Nanotecnologia, contudo, entrou em cena a Biotecnologia mo-
derna, impulsionada por uma decisdo da Suprema Corte Norte-Americana de
1980, permitindo a patente de um micro-organismo geneticamente modificado
(uma bactéria derivada do gé€nero pseudomonas), capaz de quebrar o petroleo
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bruto, podendo ser utilizada para tratar derramamentos de petréleo no meio am-
biente. Foi um importante passo no sentido do rompimento da barreira das espé-
cies, consolidando a denominada “industria da vida” e sua comercializag3o.

Desde entdo a Biotecnologia, enquanto ciéncia tecnoldgica baseada na Bio-
logia, que estuda e desenvolve organismos geneticamente modificados para fins
produtivos, passou a ser fortemente usada na Agricultura, na Ciéncia dos Ali-
mentos e na Medicina. Atualmente, a Convengdo sobre Diversidade Bioldgica
da Organizacdo das Nagdes Unidas, de 1992, vigente desde 1993, define Biotec-
nologia como ‘“qualquer tecnologia que utilize sistemas bioldgicos, organismos
vivos, ou seus derivados, para fabricar ou modificar produtos ou processos para
utilizagdo especifica” (artigo 2°, segundo paragrafo).

Todo esse processo de mudangas tecnoldgicas, que permitiram o desen-
volvimento da Biotecnologia, abriu portas a Nanotecnologia, e também foi trans-
formado por ela. Ao trabalhar ao nivel atdbmico, onde a matéria se comporta de
forma distinta em comparagdo as escalas maiores, a Nanotecnologia vem con-
tribuindo para simplificar as diferencas entre setores industriais classicos e entre
o natural e o sintético (MARTINS, 2004, p. 6).

Normalmente, a literatura aponta como ponto inicial da Nanociéncia a pa-
lestra intitulada “Ha mais espagos 1a embaixo”,* proferida pelo fisico Richard
P. Feynman,* em 1959 (FEYNMAN, 2002), quando sugeriu a manipulagdo in-
dividual dos 4tomos para a construgdo de novos materiais (SILVA; ADAO NETO;
SILVA; DINLOLA, 2018, p. 2), uma ideia considerada revolucionaria para a
época. Tempos depois, em 1981, “foi criado o microscopio de tunelamento, que
permitiu obter imagens de atomos em uma superficie”, mas a possibilidade de
mover atomos individualmente sé foi demonstrada em 1990, “quando pesqui-
sadores americanos escreveram o logotipo IBM ao posicionarem atomos de xe-
ndnio sobre uma superficie de niquel” (MARTINS, 2004, p. 1).

Gracas a novas ferramentas de pesquisa e aos desenvolvimentos experi-
mentais e teoricos, o0 dominio cientifico e tecnolégico da escala nanométrica sé
tem crescido desde entdo, resultando em novos produtos e processos industriais
em um ritmo bastante acelerado. Num piscar de olhos estdo surgindo classes in-

3o«pA cabega de um alfinete tem um dezesseis avos de polegada de largura. Se vocé aumentar seu

diametro 25 mil vezes, a area da cabega do alfinete sera igual a area de todas as paginas da Enciclo-
pédia Britanica. Assim, tudo o que se precisa fazer é reduzir 25 mil vezes em tamanho todo o texto
da Enciclopédia. Isso é possivel? O poder de resolugdo do olho é de cerca de 1/120 de uma polegada
— aproximadamente, o didmetro de um dos pequenos pontos em uma das boas e vetustas edi¢cdes
da Enciclopédia. Isto, quando vocé diminui em 25 mil vezes, ainda tem 80 angstroms de didmetro
— 32 atomos de largura, em um metal ordinario. Em outras palavras, um daqueles pontos ainda po-
dera conter em sua area 1.000 atomos. Assim, cada ponto pode ter seu tamanho facilmente ajustado
segundo o requerido pela gravagdo, e néo resta divida sobre se ha espago suficiente na cabega de
um alfinete para toda a Enciclopédia Britanica” (FEYNMAN, 2002, p. 138).

Richard P. Feynman recebeu Prémio Nobel de Fisica em 1965.
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teiramente novas de dispositivos e sistemas micro e nano fabricados. Ao ofere-
cer oportunidades cientificas e industriais impensaveis até bem pouco tempo,
essa nova situagdo indica um salto na civilizagdo tecnoldgica, cuja altura ainda
sequer pode ser imaginada (MARTINS, 2004, p. 1).

A meta da Nanotecnologia é combinar as capacidades ndo biologicas da
matéria inorganica com as capacidades do biomaterial, numa fusdo entre mate-
riais vivos e ndo vivos, que resultem num organismo hibrido, previsivel, con-
troladvel e que consiga fazer o trabalho das maquinas e, consequentemente, que
seja comercialmente vidvel. Isso tudo ja estd sendo aplicado e o resultado € a
reestruturacdo de toda base produtiva, promovendo uma verdadeira revolucdo na
industria até entdo existente, com repercussdes que ja estdo se mostrando ainda
maiores do que as proporcionadas pela Informéatica (MARTINS, 2004, p. 6).

Inegavelmente as nanotecnologias estdo oportunizando o desenvolvimento
de novos produtos com propriedades, funcionalidades e caracteristicas diferen-
ciadas e, muitas vezes, muito superiores aos materiais usuais. Também podem
ser utilizadas no desenvolvimento de materiais nano compostos, nos mais diver-
sos ramos da economia, e, assim, a nanotecnologia ja vem sendo tratada pelos
cientistas como “a ciéncia do futuro, que predominara e fara parte da depen-
déncia humana por tecnologia” (ENGELMANN; GOMES, 2019, p. 101).

E com o desenvolvimento da nanociéncia que a evolugdo econdmica do
presente e do futuro, e em todas as areas de conhecimento e necessidades, esta
sendo promovida, na expectativa de maximizar o tempo e a riqueza econdmica
dos detentores da informagdo, do conhecimento e do poder entre governos, das
empresas e universidades e nos ambitos internos e externos (ENGELMANN;
PELLIN, 2017).

Contudo, na escala nanométrica, os atomos apresentam caracteristicas
particulares, ainda pouco conhecidas, especialmente quanto aos seus efeitos
no meio ambiente e na saude humana (MARTINS, 2004, p. 8). Nesse sentido,
Wilson Engelmann (2016, p. 39), expde que a inter-relagdo entre tecnologias e
seres humanos pode produzir impactos ao meio ambiente e em todas as rela-
¢oes que ocorrem nele, “muitos deles desconhecidos, especialmente quanto aos
efeitos ao longo prazo”.

Os pesquisadores tém alertado para os riscos ja diagnosticados, provaveis ou
seguros, do uso de produtos feitos a partir da interven¢do de nanotecnologias,
em contato com humanos ou com o ecossistema, quanto a possibilidade de en-
venenamento por nanoparticulas, que podem afetar a saude e o meio ambiente,
inclusive levando a morte (ENGELMANN; PELLIN, 2017, p. 108).
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3 Nanotecnologia e meio ambiente

Como visto, a Nanotecnologia atua numa escala em que estruturas e siste-
mas apresentam diferentes propriedades e fun¢des em dimensdes nanométricas,
extremamente reduzidas, revolucionado a base produtiva, trazendo novas oportu-
nidades e desenvolvimentos em todos os setores relacionados a vida, envolvendo
materiais naturais e sintéticos, enfim, mostrando-se capaz de resolver muitos dos
problemas humanos.

Por isso € importante ter conhecimento sobre como os materiais, na na-
noescala, interagem com o corpo humano e com o meio ambiente, para que “se-
ja possivel identificar e caracterizar potenciais exposi¢des, determinar 0s pos-
siveis impactos na saide humana, bem como desenvolver métodos apropriados
de controle e redugdo da exposi¢do ao trabalhar com materiais na nanoescala”
(ENGELMANN; GOMES, 2019, p. 85).

Na escala nanométrica, “o comportamento fisico-quimico dos materiais
difere do seu similar em escala macro”, e essa caracteristica, quando em “inte-
racdo com o meio ambiente ou o corpo humano, podera gerar efeitos adversos
— téxicos — ainda pouco conhecidos”. Esse panorama, contudo, parece que nao
esta sendo levado em conta, haja vista que “o niimero de produtos produzidos a
partir da nanoescala, ou com a inser¢ao de alguma nano particula na sua com-
posi¢do, tem crescido vertiginosamente no mercado consumidor”, mesmo sem
“testes ou conhecimentos conclusivos sobre os riscos que poderdo ser gerados
pelas nano particulas utilizadas™ tanto ao meio ambiente, quanto, especificamente,
ao corpo humano (ENGELMANN, 2016, p. 41-42).

Em 2004, o editor da Revista Quimica Nova recebeu uma carta do quimico
e pesquisador brasileiro Frank Herbert Quina, um dos diretores do Centro de Pes-
quisa e Capacitacdo em Meio Ambiente — CEPEMA, da Universidade de Séo
Paulo — USP, destacando os avangos trazidos pela Nanotecnologia em relagdo a
prote¢do do meio ambiente, mas também alertando sobre os problemas que po-
dem advir dessa tecnologia e que ainda sdo desconhecidos.

Segundo Frank Herbert Quina (2004, p. 1028), a Nanotecnologia esta tra-
zendo, com perspectivas muito animadoras nesse ambito, avangos cientificos nunca
antes imaginados, no sentido de melhorias na qualidade de vida e na preservagao
do meio ambiente, destacando trés principais areas que, no seu pensar, se benefi-
ciam da Nanotecnologia, a saber:

a) Prevencdo de polui¢do ou dos danos indiretos ao meio ambiente: com o uso
de nanomateriais cataliticos que aumentam a eficiéncia e a seletividade de
processos industriais, permitindo o aproveitamento mais eficiente de maté-
rias primas, com menor consumo de energia e diminui¢do na producio de re-
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siduos indesejaveis; com o desenvolvimento de sistemas de iluminacdo de
baixo consumo energético; como estratégia alternativa na fabricacdo de dis-
positivos microeletronicos; no aprimoramento do desenvolvimento de displays,
como monitores, por exemplo, tornando-os mais leves € com maior definicao,
sem o uso de metais téxicos na sua fabricagdo e com menos consumo de
energia;

b) No tratamento ou remediagdo de polui¢do: como as monoparticulas pos-
suem grande area superficial, sdo eficientes na absor¢cdo de metais e subs-
tancias organicas, podendo ser auxiliadas, nesse processo, por nanoparti-
culas especificas, como as magnéticas; as propriedades redox e/ou de semi-
condutor de nanoparticulas podem ser aplicadas na degradacdo quimica
ou fotoquimica de poluentes organicos e usadas em processos de tratamento
de efluentes industriais e de aguas e solos contaminados; e para o futuro,
um exército de nanobots (pequenos robds capazes de manipular a matéria
em nivel atbmico) pode ser utilizado para descontaminar microscopica-
mente sitios de derrame de produtos quimicos. Ja existem projetos para a
fabricacdo de nanobots submarinos microscopicos capazes de detectar e
recolher particulas de metais pesados do oceano (CANALTECH, 2016);

¢) Na deteccdo e monitoramento de polui¢do: a nanotecnologia permite a fa-
bricagdo de microssensores, cada vez menores, mais seletivos € mais sen-
siveis para a deteccdo e monitoramento de poluentes organicos e inorga-
nicos no meio ambiente. Isso implica diretamente em melhorias no controle
de processos industriais; na detecgdo mais precoce e precisa da existéncia
de problemas de contaminag¢ao; no acompanhamento do progresso dos pro-
cedimentos de tratamento e remediacdo de poluentes, em tempo real; no
monitoramento mais efetivo dos niveis de poluentes em alimentos e ou-
tros produtos de consumo humano; na capacidade técnica de implementar
normas ambientais mais rigidas, dentre outros beneficios.

Conforme Paulo Roberto Martins (2004, p. 16), a Nanotecnologia esta pro-
duzindo impactos diretos na qualidade de vida das pessoas (remédios mais efica-
zes, por exemplo, com consequéncias na expectativa de vida e nos direitos dos
idosos), mas esse mesmo impacto positivo carrega consigo iniquidades, como o
acesso a esses medicamentos. Em relagdo ao meio ambiente, o estabelecimento de
processos produtivos ndo poluidores indica que a Nanotecnologia € um importan-
te aliado do meio ambiente, porém, do mesmo modo que acontece com o0s even-
tos relacionados a Biotecnologia e aos transgénicos, iniciativas de maior controle
social sobre o desenvolvimento de novas tecnologias se impdem (MARTINS,
2004, p. 16).
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Nao restam davidas de que as perspectivas em torno das nanotecnologias
em relacdo a melhorias ao meio ambiente e a qualidade de vida sdo bastante
animadoras, porém, ndo se pode subestimar o potencial para danos ao meio am-
biente, a vida e a propria existéncia humana, pois os beneficios e os perigos da
nanotecnologia andam juntos, como os dois lados de uma moeda. Isso nao € uma
descoberta impressionante, mas algo previsivel, levando-se em conta que € de co-
nhecimento geral que qualquer area da tecnologia, que faz uso intensivo de novos
materiais e substancias quimicas, sempre carrega consigo riscos ao meio ambiente
e a saude humana.

E nesse sentido a preocupagdo manifestada por Frank Herbert Quina (2004,
p. 1028), quando lembra que “as mesmas caracteristicas que tornam as nanoparti-
culas interessantes do ponto de vista de aplicagdo tecnologica, podem ser indeseja-
veis quando essas sdo liberadas ao meio ambiente”, ressaltando que “o pequeno
tamanho das nanoparticulas facilita sua difusdo e transporte na atmosfera, em
aguas e em solos, ao passo que dificulta sua remog¢ao por técnicas usuais de fil-
tragcdo”, podendo, inclusive, facilitar “a entrada e o acumulo de nanoparticulas
em células vivas”.

O maior problema é que, apesar de sua utilizagdo cada vez mais ampliada,
ainda se sabe muito pouco sobre a biodisponibilidade, a biodegradabilidade e
toxicidade dos nanomateriais. Como os nanomateriais possuem grande area su-
perficial, boa resisténcia mecanica e atividade catalitica, podem concentrar com-
postos toxicos e transporta-los ao meio ambiente ou se acumular em toda a ca-
deia alimentar; absorver biomoléculas e interferir nos processos bioldgicos; per-
manecer por longo tempo no meio ambiente por serem resistentes a degradagao;
e produzir reagdes quimicas indesejaveis ao meio ambiente.

Wilson Engelmann (2016, p. 44-45) traz uma sintese bastante elucidativa
sobre o ciclo de vida dos nanomateriais, seus estagios e os riscos decorrentes do
processo, explicando que o meio ambiente fica exposto a variagdes ainda desco-
nhecidas, desde o inicio até o fim dos nanomateriais (reciclagem, incineragao);
também os trabalhadores sdo expostos desde as fases de pesquisa e o desenvolvi-
mento, na producdo da matéria-prima, até a produgdo e manufatura dos produtos
disponibilizados para consumo; nesse momento comega a exposi¢do do consu-
midor, “que também, e muitas vezes, € o proprio trabalhador”.

De acordo com Frank Herbert Quina (2004, p. 1028), o desenvolvimento
da nanotecnologia esta sendo acompanhado por uma preocupagdo em relacio
as suas potencialidades negativas para o meio ambiente (considerando seu con-
ceito ampliado), porém, ainda ndo se tornou realidade na sistematiza¢do de normas
e pesquisas capazes de minimizar os riscos. A preocupagdo existe, mas os investi-
mentos em ciéncia e pesquisas estdo muito mais concentrados no desenvolvi-
mento de novos nanomateriais do que em investigagdes sobre seus riscos. Os
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poucos estudos nesse sentido sdo pontuais, sem o estabelecimento de uma sis-

tematizagdo ordenada, visando obter os melhores resultados possiveis, que abar-

que e que imponha o contraponto da analise dos riscos sobre cada novo nano-
material que estd sendo criado, muito antes de liberd-lo para o consumo (QUINA,

2004, p. 1028).

N3o se trata de obstar ou impedir os avangos tecnologicos, mas da neces-
sidade de pesquisa interdisciplinar voltada para o estudo de aspectos éticos ou
impactos ambientais para verificar o potencial de risco nas tecnologias que estdo
sendo desenvolvidas nos laboratdrios, especialmente naquelas que manipulam na-
noparticulas, para eliminar ou minimizar esses riscos ao meio ambiente e a saude,
buscando solucdes conscientes (QUINA, 2004, p. 1029).

A Nanotecnologia demonstra que a criatividade humana € ilimitada e isso
traz consigo incertezas e insegurangas, pois, esse “tudo € possivel” ndo garante
a aplicacdo dos novos conhecimentos e criagdes para o bem da coletividade. O
direito e as questdes €ticas precisam ser constantemente acionados para permea-
rem o debate entre cientistas, iniciativa privada e a sociedade em geral sobre as
reais consequéncias dessas novas tecnologias para o futuro da humanidade (SILVA;
ENGELMANN; HOHENDOREF, 2016, p. 210).

E preciso pesquisar e aperfeicoar os testes de nanotoxicologia para que o
consumo dos produtos nanotecnicamente fabricados possa viabilizar uma vida co-
letiva mais saudavel; fomentar a vontade politica € econdmica para que esses pro-
dutos cheguem a todos, evitando que a ciéncia acabe incentivando uma nova forma
de discriminagao; analisar seriamente € com responsabilidade ética os impactos so-
ciais, ambientais, humanos, politicos juridicos € econdOmicos, sem a sobreposi¢ao
de um sobre o outro; equacionar entre as possibilidades e os riscos, para que se pos-
sa efetivamente fazer uma avaliacdo concreta dos seus resultados; e desenvolver
marcos regulatdrios as nanotecnologias, que garantam a realizacdo de todos es-
ses estudos, para que os produtos nanotecnoldgicos contribuam para melhorar a
vida de todos no Planeta, sem colocar a prépria existéncia humana em risco (SIL-
VA; ENGELMANN; HOHENDOREF, 2016, p. 233). O maior desafio lan¢ado pela
Nanociéncia ¢ o enfrentamento dos seus riscos, o que faz emergir questionamentos
sobre a auséncia de marcos regulatorios (ENGELMANN; GOMES, 2019, p. 87).

De acordo com Wilson Engelmann e Claudino Gomes (2019, p. 86), exis-
tem trés aspectos imediatos e continuos apontados pelos estudiosos do assunto co-
mo de tratamento simultdneo obrigatorios no desenvolvimento de produtos na
nanoescala:

a) Os laboratorios de pesquisa e unidades industriais devem entender as con-
sequéncias das nanotecnologias para o meio ambiente e a saide (toxicidade
das nanoparticulas; mecanismos e rotas de exposi¢do de nanoprodutos no
ambiente; comportamento das células na presenga de nanoestruturas; pre-
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venc¢ao de liberagdo de nanoparticulas sintéticas no meio ambiente, dentre ou-

tras); desenvolver medidas apropriadas de seguranca; e promover melhorias

e reforcamento das normas e regulagdes ja existentes sobre meio ambiente;
b) A padronizagdo da linguagem dos pesquisadores das diferentes disciplinas

e setores econdmicos, com desenvolvimento de nomenclaturas, normas, pa-

droes e regulagdes internacionalmente aceitas de modo a apoiar o progresso

da ciéncia, engenharia, tecnologia e novos mercados em nanotecnologias;
c) Desenvolvimento de metodologias para analise de risco e governanga a ges-
tdo de novos produtos e das tecnologias criadas no setor privado e Gover-
no, em razdo da potencialidade dos riscos, pois seus efeitos na vida humana

e no ecossistema, de maneira geral, sdo desconhecidos (ENGELMANN;

GOMES, 2019, p. 87).

O desenvolvimento tecnologico com a finalidade de implantar nanotecno-
logias em bens e servigos para promover o ser humano e sua qualidade de vida,
esbarra no progresso economico e na acumulagdo de capital. Atualmente todos
os setores produtivos estdo sendo afetados pelas nanotecnologias em alguma me-
dida (ENGELMANN; PELLIN, 2017, p. 109).

Os dados mostram a for¢a com que as empresas tém se desenvolvido a par-
tir da produgdo cientifica em Nanotecnologia. Pequenas empresas estao traba-
lhando com nanomateriais por ser um mercado muito lucrativo e exponencial
de receitas. Os profissionais que saem das universidades para os laboratorios
de pesquisa também compdem o extrato social dos afortunados em actimulo de
bens intelectuais. As universidades, ao seu turno, na falta de investimento pu-
blico, adotam a forma aberta de inovagao, priorizando parcerias com empresas,
0 que acaba concentrando a busca pelo desenvolvimento no setor privado. O
resultado ndo poderia ser outro sendo a otimizagdo econdémica, na acumulagdo
de riquezas dos investidores em nanotecnologias apenas no seu sentido lucra-
tivo, em detrimento ao desenvolvimento humano. Assim, diante da falta de co-
nhecimento nesse sentido e as decorrentes incertezas cientificas sobre as intera-
¢Oes moleculares e atomicas com as células humanas e o ecossistema, 0s riscos
acabam nao sendo pesados nas decisdes de negdcios (ENGELMANN; PELLIN,
2017, p. 109-111).

Ademais, os poucos dados sobre os riscos da interagdo entre nanomate-
riais € 0 meio ambiente que existem ndo foram produzidos por pesquisas nacionais.
Se ao nivel internacional faltam estudos, pesquisas e normatizago, nesse particular
o Brasil estd ainda mais defasado (ENGELMANN; PELLIN, 2017, p. 114).

Portanto, a Nanotecnologia existe neste contexto de desenvolvimento con-
comitante com outras tecnologias que estdo se influenciando mutuamente, le-
vando a construgdo de areas de interseccdo de conhecimentos e de aplicagdo que
potencializam o ja elevado potencial de transformagdo que cada tecnologia em

216 Revista do Ministério Publico do RS, Porto Alegre, n. 91, jan. 2022 — jul. 2022



Nanotecnologia e meio ambiente

si ja mostra. Faz-se necessario ressaltar este impacto coletivo no campo social,
politico e ambiental que esta afetando a sociedade e que a Nanotecnologia ¢
parte integrante (MARTINS, 2004, p. 3).

Uma inovagdo responsavel cuida do futuro por meio do manejo coletivo
de ciéncia e inovagdo no presente. E preciso antecipar as responsabilidades, isso
ndo significa bloquear a criatividade humana ou impedir avangos tecnologicos,
mas projetar, inovar, avaliar e assumir os riscos decorrentes. E aqui emerge outra
questdo: “esse encadeamento de agdes devera ser democraticamente enlagado”,
porque sendo apenas os aspectos positivos serdo privatizados, enquanto que os
riscos, os resultados negativos, os danos e os prejuizos serdo socializados. O de-
safio esta no equacionamento desses elementos, e cabe ao Direito essa fungao,
para assegurar o respeito aos Direitos Humanos (saude, seguranga e preservagao
ambiental) para a permanéncia da vida viavel, saudavel e segura no Planeta. Ape-
nas o Direito “por meio do didlogo entre as suas fontes, podera construir respos-
tas juridicas apropriadas para dar suporte aos novos direitos e deveres gerados
pelas nanotecnologias” (ENGELMANN, 2016, p. 50).

4  Consideracoes finais

No debate entre a liberdade para a pesquisa e a necessidade de uma regu-
lacdo imediata, que imponha limites, com base em conceitos €ticos e juridicos,
na garantia de direitos e na seguranga a propria existéncia humana, o resultado
¢ um panorama de incertezas. E como a historia mostra, tanto no Brasil como
no exterior, no duelo entre o poder econdmico € o meio ambiente, este ultimo
sempre perde. Em eventuais crises econdmicas, as primeiras regras a serem re-
lativizadas e flexibilizadas sd@o aquelas que protegem o meio ambiente. Com
as nanotecnologias e as imensas possibilidades lucrativas ndo esta sendo dife-
rente, com o agravante de que isso esta obstando estudos e pesquisas sobre os
efeitos do uso indiscriminado de produgdo a partir da nanoescala.

E preciso, mais do que nunca, garantir a aplicagio pratica do principio da
funcao social da empresa, assegurado pelo artigo 170, da Constitui¢do Federal
de 1988, que traz, como principios que conformam a ordem econdmica constitu-
cional, a fun¢do social da propriedade, ao lado da defesa do meio ambiente, que
significa que a empresa ndo deve visar apenas o lucro, mas também se preocupar
com os reflexos de suas decisdes a sociedade. O mercado onde a empresa atua ¢
um espago publico de interagdo social e coletiva. A cultura da responsabilidade
social precisa ser cultivada também pena iniciativa privada. Uma empresa preo-
cupada com a fun¢do social que desempenha, realiza a gestdo, valores intrinsecos
e extrinsecos da inovagdo como sindnimo de progresso econdmico e social, e €
nessa cultura que a Nanotecnologia deve ser alocada.
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Uma empresa politicamente responsavel inclui em seus objetivos a prote-
¢ao do meio ambiente e da vida e assume uma postura €tica diante da sociedade.
A Nanotecnologia possui uma infinidade de caracteristicas que atendem intimeras
necessidades humanas. Os riscos e inforttiinios sdo inerentes a pesquisa cientifica.
Por isso se faz tdo necessaria a limitagdo no desenvolvimento de nanomateriais
por meio de marcos regulatdrios baseados em cddigos de ética.

No entanto, quando os critérios de governanga empresarial ndo atendem ao
problema em questao, ou seja, quando a parte pratica da autorregulagdo na forma-
¢do, aspectos econdmicos e sociais, ndo emancipam os individuos € nem mesmo
os inclui no desenvolvimento e na tomada de decisdes, € preciso pensar numa in-
tervencao estatal efetiva, para assegurar uma nanotecnologia democratica e trans-
parente, com normas, leis, regulamentos e fiscaliza¢do a fim de coagir as empresas
para que promovam o desenvolvimento e maximizac¢do da riqueza com justi¢a so-
cial e ndo apenas visando ao lucro e ao gerenciamento de lesdes ja manifestadas.

Num contexto de desconhecimentos e incerteza cientifica, para evitar que os
riscos se confirmem e o calculo das consequéncias da relagdo custo-beneficio seja
pesado demais, se faz urgente adotar, efetivamente, uma politica de prevencao.
Os avangos nanotecnologicos estdo sujeitos as decisdes racionais para que fun-
cionem em beneficio do ser humano e do meio ambiente, influenciando significa-
tivamente o legado as futuras geragdes. Os caminhos apontados pela literatura
sdo: investimentos em estudos e pesquisas relacionadas a identificagdo dos riscos
e prevengdo dos danos; a abordagem €tica que aponta para os deveres e respon-
sabilidades; o reconhecimento dos limites da compreensao cientifica e da vulne-
rabilidade da saude humana e dos ecossistemas; e, levando-se em conta que as
decisdes de negdcios devem ser feitas com responsabilidade, € preciso criar leis,
normas e regras claras, com forca suficiente de coercdo e fiscalizagdo para que
sejam cumpridas.
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