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RESUMO

Entre as novas tecnologias que estao sendo
desenvolvidas para o setor agroalimentar esta a
nanotecnologia. Um nanometro equivale a 10-9 m, ou
seja, um bilionésimo do metro. Por trabalhar com
escalas muito pequenas, novas propriedades e funcées
podem ser criadas, gerando inovacoes em diversas
areas do conhecimento. O uso da nanotecnologia em
distintas ciéncias tém sido considerado a base para a
proxima revolucdo industrial; no entanto, isso gera
riscos ainda desconhecidos ao meio ambiente e a
salde. Nota-se que a nanotecnologia faz parte de um
conjunto de tecnologias que conformarao a préxima
revolucao tecnoldgica. Assim, a pretensdo do artigo é
analisar o contexto da nanotecnologia na sociedade
atual e mapear a producéo cientifica acerca do tema
no Brasil. No que tange ao método, inicialmente, sera
descritivo-analitico; posteriormente, sera empirico,
uma vez que serado feitas analises quali-quantitativas
acerca da producdao cientifica relacionada a
nanotecnologia. No que concerne aos resultados,
observa-se que a nano ocupa um locus central na
sociedade atual, com riscos ainda desconhecidos e
com producao cientifica interdisciplinar.

Palavras-chave: meio ambiente; nanotecnologia;
producdo de conhecimento; riscos; sociedade.
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ABSTRACT

Among the new technologies being developed for the
agrifood sector is nanotechnology. One nanometer
equals 10-9 m, or one billionth of a meter. By working
with very small scales, new properties and functions
can be created, generating innovations in several areas
of knowledge. The use of nanotechnology in different
sciences has been considered the basis for the next
industrial revolution, however, this poses risks to the
environment and health yet unknown. It is noted that
nanotechnology is part of a set of technologies that will
shape the next technological revolution. Thus, the
article's intention is to analyze the context of
nanotechnology today and to map the scientific
production about the subject in Brazil. Regarding the
method, it will initially be descriptive-analytical, later it
will be empirical, since qualitative-quantitative analyzes
will be done about the scientific production related to
nanotechnology. Regarding the results, it is observed
that the nano occupies a central locus in the current
society, with risks still unknown and with
interdisciplinary scientific production.

Keywords: environment; nanotechnology; knowledge
production; risks; society.
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INTRODUCAO

Hoje, somos aproximadamente 7,5 bilhbes de habitantes no planeta Terra. A
Organizacao das Nacoes Unidas (ONU) estima que, em 2030, passaremos a casa dos 8,5 bilhoes,
e, em 2050, nada mais, nada menos que 9,7 bilhGes. Esse viés de crescimento demografico
acaba causando uma enorme pressao na demanda por recursos, quer sejam naturais ou
artificiais. Até mesmo o espaco fisico passa a ser disputado como objeto detentor de valor
intrinseco.

O crescimento populacional implica, invariavelmente, o uso cada vez intenso dos
recursos naturais (agua, energia, minérios, solo) e a formacao de um gigantesco banco de dados
global que necessita ser preservado para as futuras geracées. E nesse contexto que surge, como
resposta aos desafios da pos-modernidade, a discussao acerca da nanotecnologia e suas multiplas
utilidades.

A nanotecnologia lida, enfim, com o estudo dos materiais nos niveis atomico e
molecular, a fim de extrair bens tecnologicos que proporcionam uma melhor qualidade de vida
ao homem. Entretanto, como tudo na vida, a nanotecnologia também possui o “outro lado da
moeda”, que se materializa no risco do desconhecido, o que requer analise e observacao, como
condicao sine qua non, tanto no aspecto preventivo quanto no repressivo.

O direito, na sociedade complexa e contingente, é chamado a dar respostas para os
mais variados fendmenos, dentre os quais 0 uso quase que exacerbado da tecnologia, inserido no
contexto nas ciéncias duras. E nesse (des)compasso entre a evolucdo da ciéncia e a baixa
velocidade da evolucao juridica que se encontra o tema da regulacao do uso de nanotecnologia
na sociedade. E relevante destacar que essa perspectiva regulatoria esta intimamente ligada a
saude publica e ao meio ambiente, mas o sistema do direito tem dificuldades de operacionalizar
esse dialogo interdisciplinar. Ainda nao temos, no Brasil, a cultura de discutir a regulacao das

nanotecnologias a partir de um olhar inter ou transdisciplinar que possibilite a interacao de
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saber e do “manuseio” do fendbmeno do risco, da saltde humana e do meio ambiente. Assim, é
essencial que haja convivéncia entre as areas duras e brandas (fisica, quimica, tecnologia etc. e
direito, respectivamente), conforme Von Hohendorff e Engelmann (2014) nos advertem, pois,
assim, sera possivel a transdisciplinaridade por meio da linguagem, o que representara uma
abertura epistemologica (necessaria).

O uso dessa tecnologia esta vinculado ao futuro incerto. “Tudo é incerto e derradeiro.
Tudo é disperso, nada é inteiro” (PESSOA, [2015]); o conhecimento acerca das nanotecnologias e
dos seus efeitos nao é inteiro: é incerto e inseguro.

Assim, o objetivo do presente trabalho é analisar o estado da arte da nanotecnologia e
mapear a quantidade e o conteldo dos artigos publicados no pais, na plataforma Scielo
(Scientific Eletronic Library On Line), para apontar, quantitativamente, quais sao as pesquisas
publicadas, bem como para categorizar os temas vinculados a nanotecnologia que estao sendo

desenvolvidos na atualidade
1 CONTEXTUALIZACZ\O DA NANOTECNOLOGIA NA SOCIEDADE ATUAL

O termo nanotecnologia esta vinculado a manipulacao de matéria em escala molecular
(SAHOO et al.,2007). Surgiu no final do século XX, com uma promessa de rapidos avancos e
profundos impactos sobre a vida humana futura. (JONES,2011).

Um nandmetro equivale a 10-9 m, ou seja, um bilionésimo do metro. Por trabalhar com
escalas muito pequenas, novas propriedades e funcdes podem ser criadas, gerando inovacoes em
diversas areas do conhecimento. (KLOCHIKHIN & SHAPIRA,2012).

A nanotecnologia tem aplicabilidade com grande potencial transformador, cujas
aplicacbes incrementariam quase todo tipo de producdao tecnoldgica atual: farmacos,
vestimentas, indUstria alimentar, medicina, energia, transporte, comunicacdes, entre outras
(ABDI,2010).

A nanociéncia prolifera por distintas disciplinas: fisica, quimica, biologia, materiais,
informacao (BUZEA, 2007). Para este estudo, a escolha do tema deu-se em razao de ser uma
area estratégica de pesquisa que envolve estudos inter e multidisciplinares que contribuem para

o desenvolvimento econdmico e social do pais. (ALCAZAR et al.,2011).
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A nanotecnologia foi inserida no Brasil como objetivo de politica publica em 2001, mas o
pais nao tem sido capaz de desenhar uma estrutura politica produtiva e inovativa, consistente e
continuada. (PEIXOTO,2013).

Embora o Brasil ja apresente no mercado uma grande gama de produtos manufaturados
e uma riqueza de linhas de pesquisa relacionadas a nanociéncia, principalmente no ambito
académico, ainda existe auséncia de fatores determinantes para que o pais firme uma posicao
confiavel nesses campos (ARCURI et al.,2013).

Dados a multidisciplinaridade, o pouco tempo de desenvolvimento tecnolégico aplicado
ao tema da nanotecnologia no Brasil e a falta de regulacao e de informacdes sobre os riscos para
todos os usos da nanotecnologia, faz-se necessario mapear quais sdao as producdes cientificas
sobre o uso de nanotecnologia para compreender o atual estado da arte da producdao de
conhecimento sobre nano.

Ha multidisciplinaridade nas nanotecnologias no que diz respeito as suas técnicas. SO
assim, € possivel dominar particulas com dimensdoes muito pequenas, que apresentam
propriedades mecanicas, oOticas, magnéticas e quimicas constantemente inovadoras (VON
HOHENDORFF; ENGELMANN, 2014).

Nota-se, pois, que quando o assunto é nanotecnologia, as possibilidades conceituais sao
abrangentes. Pode-se compreender a tecnologia nano como controle da matéria e os processos
em nanoescala, tipicamente, mas nao exclusivamente, inferiores a 100 nanémetros em uma ou
mais dimensoes. Nesse contexto, o aparecimento de fenomenos dependentes do tamanho,
geralmente, permite novas aplicacées. Existe, ainda, a utilizacao das propriedades dos materiais
em nanoescala, que sao diferentes das propriedades dos atomos e moléculas individuais, e
matérias a granel, para criar materiais, dispositivos e sistemas melhores que explorem essas
novas propriedades (FRONZA et al, 2007).

A nanotecnologia pode ser aplicada em praticamente todas as areas da sociedade, e isso
demanda interdisciplinaridade para sua elaboracdo e para integracao de diversas disciplinas; é
uma tecnologia que demanda epistemologia transdisciplinar e multidisciplinar. Levando em
conta essas caracteristicas, ela é considerada a via para a resolucao de muitos dos problemas da
atualidade (MEDEIROS et al, 2006).

A nanociéncia e a nanotecnologia (N&N), o estudo e a aplicacdao dessa tecnologia,
respectivamente, ganham espaco no cenario brasileiro a partir dos anos 2000, quando ocorreram

as primeiras iniciativas de reunir pesquisadores que ja atuavam ou que tinham interesse na area
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(FERNANDES; FILGUEIRA, 2008). No entanto, a discussao da regulacao, na otica juridica, ainda é
recente, incipiente e disciplinar.

Desde 1990, muitos cientistas brasileiros e ao redor do mundo trabalham na area da
nanotecnologia, mas ndo com uma expressiva producao e comercializacao. (ANONYMOUS, 2012).
O Brasil tomou em 2001 as primeiras medidas para estruturacao do desenvolvimento da
nanotecnologia (PKENTZ e FAZZIO, 2013). Nesse sentido, o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ) apoiou o desenvolvimento cientifico, por meio
da formacao de quatro redes cooperativas de pesquisa e quatro institutos.

O Brasil construiu um sistema de ciéncia e tecnologia que se caracteriza pela quase
exceléncia do ponto de vista dos padrées conhecidos nos paises em desenvolvimento, muitas
vezes, até se equiparando aos paises desenvolvidos em certas areas de pesquisa. Porém, o
desempenho do Brasil € bem menos satisfatorio na transposicao de descobertas, inovacoes e
resultados do saber cientifico para o campo da pesquisa aplicada. Estas insuficiéncias resultam
em uma deficiente cultura patentaria e em um preconceito latente na academia (ALMEIDA,
2005).

2 NECESSIDADE DE ESTUDO DA NANOTECNOLOGIA FACE AOS RISCOS
AMBIENTAIS E SANITARIOS

A (r)evolucao tecnoldgica, em especial aquela que concerne as nanotecnologias,
desencadeia consequéncias éticas, juridicas e sociais na sociedade contemporanea. Barreto
(2013) adverte-nos que o uso da capacidade humana de criar e produzir em grande escala faz
com que as acoes da sociedade tecnocientifica provoquem, crescentemente, efeitos nocivos que
sdo inseparaveis dos efeitos bons.

Uma das caracteristicas das nanotecnologias é a incerteza em relacao aos seus efeitos
(bons e maus). Essa incerteza afeta também o direito, e esse, por sua vez, coloca em discussao
os seus pilares da previsibilidade e da certeza. Os estudos existentes na atualidade ainda nao
permitem ou possibilitam sabermos quais sdao os reais efeitos dos nanocompostos em relacao a
saude dos seres humanos (VON HOHENDORFF; ENGELMANN, 2014).

Quando o assunto é nanotecnologia, ainda estamos em um terreno fértil e bastante

desconhecido, especialmente no que concerne aos riscos oriundos do uso dessa tecnologia. Nao
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sabemos quais sao os riscos e tampouco temos um acompanhamento continuo para avaliacao dos
riscos sanitarios e ambientais.
A presenca do risco coloca em xeque as certezas; insere-nos em um universo de

incertezas. Vejamos as contribuicées de Maturana e Varela (2011, p. 11) a esse respeito:

[...] tendemos a viver num mundo de certezas, de uma perspectividade solida e
inquestionavel, em que nossas conviccoes nos dizem que as coisas sdo da maneira
como as vemos e que ndo pode haver alternativa ao que parece certo. Tal é
nossa situacao cotidiana, nossa condicao cultural, nosso modo corrente de
sermos humanos.

O paradigma da certeza ja se tornou uma ficcao; o que nos resta é aceitar e trabalhar
com as probabilidades diante do risco. A nossa tendéncia é a busca de uma certeza. Entretanto,
o risco balanca as estruturas dessa sélida e inquestionavel certeza.

Deve-se observar que, na questao dos nanomateriais, nao temos dados sobre os seus
impactos na saude. Desconhecemos a toxicidade dos materiais nanotecnologicos, bem como os
métodos para realizar os testes de toxicidade e os impactos para a salde oriundos da
manipulacao de nanoparticulas (VON HOHENDORFF; ENGELMANN, 2014).

As nanotecnologias sdo uma forma de ambivaléncia, pois oferecem oportunidades para a
sociedade e, paralelamente, apresentam profundos riscos sociais e ambientais. Os riscos nao
existem tao somente em funcao de ser uma “tecnologia capacitadora de tecnologias” para a
indUstria biotécnica, mas, especialmente, porque estamos diante do envolvimento da
manipulacao atémica. Ou seja, pode-se, a partir disso, tornar possivel a fusao do mundo
bioldégico com o mecanico. Talvez a humanidade ainda nao esteja preparada para enfrentar
tamanha evolucao.

O elixir da morte, dicloro-difenil-tricloretano (DDT), do livro “A primavera silenciosa”,
de Rachel Carson, em 1962, foi um dos primeiros escritos a chamar a atencao do mundo para os
riscos da ciéncia e da tecnologia, ou seja, a relacado ciéncia, inovacao e risco nao é invencao da
modernidade. A presenca do risco, ha décadas, ja € uma constante social com a qual ainda nao
sabemos lidar!

Contudo, esse cenario de incertezas sobre o desconhecido nao pode servir como escusa
para o progresso da humanidade. Como alternativa, podemos citar a aplicacao do principio
ambiental da precaucdo, que visa evitar a ocorréncia de danos ambientais frente as atividades

cujos danos nao sao totalmente conhecidos pela ciéncia.

REDESG / Revista Direitos Emergentes na Sociedade Global - www.ufsm.br/redesg v. 8, n. 1, 2019

Pagina 2-13



ISSN 2316-3054

NANOTECNOLOGIA NA SOCIEDADE ATUAL: MAPEAMENTO DA PRODUCAO DE

CONHECIMENTO NO CONTEXTO DO RISCO JURIDICO, SANITARIO E AMBIENTAL

2B DIREITOS EMERGENTES NA SOCIEDADE GLOBAL
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

GABRIELLE JACOBI KOLLING, DEBORA DA SILVA, DANIEL EDUARDO VISCIANO DE CARVALHO

3 APRESENTACAO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS SOBRE A
PRODUCAO DE CONHECIMENTO NO BRASIL SOBRE NANOTECNOLOGIA

Os resultados da pesquisa na base de dados Scielo demonstram que o numero de
publicacdes em nanotecnologia se elevou a partir de 2006, totalizando 115 artigos publicados
com a palavra-chave nanotecnologia, conforme se observa no Grafico 1.

O primeiro artigo publicado foi em 2001, o qual menciona o processo de construcao do
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). No texto, foram discutidas a estratégia e a
filosofia de sua implantacao, procurando delinear o caminho seguido na instalacao do primeiro
laboratoério nacional aberto a comunidade, onde se iniciaram os primeiros estudos sobre
nanotecnologia.

No ano de 2004, foram abordados a nanotecnologia no meio ambiente e os seus fatores
de risco; no periodo de 2005-2006 a abordagem foi sobre nanocompostos, matrizes poliméricas,
em 2007 Nanotecnologia na industria farmacéutica, entre 2008-2009 os desafios da
nanotecnologia, macrotubos, adesao de materiais, em 2010 os semicondutores, aplicabilidade
em agro-food, em 2011 o mito do consenso, potencial de risco das nanoparticulas, este foi um
momento de reflexao e demonstra um declinio como mostra no grafico, momento de discussao e
ética em relacao a nanotecnologia, produtos sendo criados, mas com o carater da incerteza.

Entre 2012-2013 as areas foram Engenharia de materiais, biossensores, em 2014
medicina, nanoformulacdo, em 2015 a area agroalimentar, embalagens, em 2016-2017 células
solares, propriedades elétricas, estudo da rede colaboracao cientifica. Através deste recorte
temporal, € possivel notar o real estado da arte e as producdes cientificas que estdao sendo
desenvolvidas no Brasil no decorrer dos anos. Sugerem-se estudos futuros para compreensao e
busca por mais informacdes sobre as propriedades e os riscos desses hanomateriais, a aplicacao

em escala industrial e a sua aceitacao por parte dos consumidores.
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Quando a analise das publicacées é feita com base nas areas tematicas do Scielo, os

dados disponiveis sdo os registrados no Grafico 2, abaixo:
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Grafico 2: Scielo areas tematicas
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O Grafico 2 mostra que mais de 1/3 (33,8%) das publicacdes esta relacionado a area de
Engenharias, e que mais de 1/4 das publicacdes esta relacionado a area das Ciéncias da Saude.
Por outro lado, se somadas as publicacées das areas de Engenharias e Ciéncias da Saude as das
areas de Ciéncias Humanas e Ciéncias Agrarias, temos mais de 85% dos trabalhos publicados.

Ao analisar as areas tematicas WOS da plataforma Scielo, chegamos aos resultados

expressos no Grafico 3:

Grafico 3: Wos areas tematicas

Com base no Grafico 3, acima, podemos destacar a area de Quimica multidisciplinar
como a que apresentou o maior nUmero absoluto de publicacdes: dezesseis no total. Ao mesmo
tempo, as areas de Farmacologia e Farmacia e Ciéncias dos Materiais também aparecem em

destaque, com mais de oito publicacoes cada.
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CONCLUSAO

Os novos desafios trazidos pela era pos-moderna, em especial a resposta ao aumento da
demanda por recursos decorrentes do vertiginoso crescimento populacional, requerem uma
constante adaptacao e evolucao, neste sentido (apenas neste sentido), bem parecida com a
teoria evolucionista criada pelo naturalista britanico Charles Robert Darwin.

A nanotecnologia pode ser considerada uma nova tecnologia que pode ser aplicada em
diversos segmentos, fazendo emergir discussdes éticas a respeito de seus impactos na
distribuicao de beneficios e riscos relacionados a sua apropriacao no mercado.

Ha um grande descompasso entre a sociedade tecnocientifica e o conhecimento. Dito de
outro modo: a tecnologia nano é uma realidade, fruto da evolucao social e da criatividade
humana; todavia, ainda nao conhecemos os riscos que a nano pode causar a salde humana e ao
meio ambiente. A palavra de ordem é precaucdo. O conhecimento para lidar com a
nanotecnologia deve ser interdisciplinar, uma vez que a sua aplicabilidade e as suas
caracteristicas contam, também, com bases interdisciplinares.

Neste estudo, evidenciou-se o mapeamento para identificar a quantidade de artigos
publicados no pais, assim como também a categorizacao dos temas vinculados a nanotecnologia.
Os resultados da pesquisa na base de dados Scielo demonstram que o numero de publicacdes em
nanotecnologia elevou-se a partir de 2006, totalizando 115 artigos publicados com a palavra-
chave nanotecnologia, conforme se observa no Grafico 1.

Quanto a classificacdao dos artigos por areas, o que aparece com maior indice é a
Engenharia, com um percentual de 33,8%; posteriormente, Ciéncias da Saude e Humanas,
seguida pelas areas agricolas, como apresentado no Grafico 2. Em relacao as areas tematicas
Wos, a Quimica aparece com maior nimero de publicacdes. Devemos levar em consideracao que,
no decorrer dos anos, estes dados podem ser modificados, pois a nanotecnologia esta em
crescente desenvolvimento, e novas aplicacées podem ser pesquisadas e desenvolvidas,

alterando o mapa de publicacdes de trabalhos cientificos na plataforma Scielo no Brasil.
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