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Introducdo ds questoes hioéticas
suscitadas pela nanotecnologia

Introduction to nanotechnology-provoked bioethical questions
Introduccion a las cuestiones bioéticas suscitadas por la nanotecnologia

Joao Carlos Silva de Lédo*
William Saad Hossne**
Margareth Zabeu Pedroso™*

RESUMO: O presente artigo objetivou apresentar uma introdugio as questdes bioéticas suscitadas pela nanotecnologia a partir do estudo teérico
da bibliografia existente. Tal estudo buscou conhecer os beneficios e os riscos que essa tecnologia apresenta no presente e suas perspectivas 1o
futuro.O trabalho desenvolveu-se ao analisar a partir da bibliografia técnico-cientifica disponivel, os riscos e questdes bioéticas suscitadas pela
nanotecnologia.Os dados obtidos evidenciam ampla gama de questdes bioéticas que a revolucido da nanotecnologia suscita, em particular as questoes
advindas da nanobiotecnologia.Beneficios ja se fizeram sentir, mas os riscos come¢am a surgir e serem identificados. Tanto riscos como beneficios
ocorrem em varios campos das atividades: economicas, sociais, bioldgica, sanitarios...Fica cada vez mais evidente a importancia do pluralismo,
caracteristica essencial da Bioética, para a devida avaliaciio dos avancos da nanotecnologia, sobretudo da nanobiotecnologia. Se de um lado o avanco
cientifico e tecnoldgico ¢ louvavel e desigual sob multiplos aspectos, é urgente e absolutamente necessario o levantamento das questdes éticas e,
sobretudo bioéticas que possam surgir a partir dos avancos tecnoldgicos.Ao lado da revolugio cientifica deve ocorrer a "evolugio da ética", isto é,
se o avanco ¢ inexoravel e desejavel sob varios angulos, deve ser balizado pela reflexdo bioética a partir da conscientizacdo da problematica segui-
da da devida reflexdo critica, no sentido pluralistico o mais amplo possivel.

PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia. Nanobiotecnologia. Bioética.

ABSTRACT: The present article aims to present an introduction to nanotechnology-provoked bioethical questions from the theoretical study of the
existing bibliography. Such study searched to identify the benefits and risks that this technology presents currently and its perspectives in the future.
The work was developed by analyzing what the available technical-scientific bibliography present about the risks and bioethical questions raised by
nanotechnology. Collected data show an ample gamma of bioethical questions that the revolution of nanotechnology brings to the fore, in
particular questions linked nanobiotechnology. There have been undeniably benefits but risks begin to appear and to be identified. Both risks and
benefits occur in several fields of activity: economic, social, biological, sanitary... It is ever more evident the importance of pluralism, an essential
characteristic of Bioethics, for the evaluation of advances in nanotechnology, over all of nanobiotechnology. If on the one hand scientific and
technological advances are praiseworthy and unequal under multiple aspects, it is urgent and absolutely necessary to survey ethical and mainly
bioethical questions that can be raised by technological advances. Scientific revolution must be paralleled by "the evolution of ethics", that is, if the
advances are inexorable and desirable under some perspectives, it must nevertheless be guided by the bioethical reflection from the awareness of
the problematic, the basis for a ulterior critical reflection, in the amplest pluralistic sense possible.

KEYWORDS: Nanotecnology. Nanobiotechnology. Bioethics.

RESUMEN: Fste articulo pretende presentar una introduccién a las cuestiones bioéticas suscitadas por la nanotecnologia desde el estudio teérico
de la bibliografia existente. Tal estudio buscé identificar las ventajas y los riesgos que esta tecnologia presenta actualmente y sus perspectivas en el
futuro. El trabajo fue desarrollado analizando lo que se levanté en la bibliograffa técnico-cientifica disponible presente sobre los riesgos y las cues-
tiones bioéticas suscitadas por la nanotecnologfa. Los datos recogidos demuestran una gama amplia de cuestiones bioéticas que la revolucion de la
nanotecnologia trac a la delantera, en particular las cuestiones vinculadas a la nanobiotecnologfa. Existen innegables ventajas pero los riesgos
comienzan a aparecer y a ser identificados. Los riesgos y las ventajas ocurren en varios campos de actividad: econémico, social, biolégico, sanitario.
Es siempre mas evidente la importancia del pluralismo, una caracteristica esencial de la bioética, para la evaluacién de avances en nanotecnologia,
sobre todo en nanobiotecnologia. Si los avances cientificos y tecnolégicos son de una parte loables y desiguales, es urgente y absolutamente nece-
sario examinar cuestiones éticas y principalmente bioéticas que puedan plantear los avances tecnolégicos. La revolucidon cientifica debe ter el
paralelo de "la evolucion de la ética", es decir, si los avances son inexorables y deseables desde algunas perspectivas, él se debe sin embargo dirigir
por la reflexion bioética desde el conocimiento de la problematica, la base para una reflexion critica ulterior, en el sentido pluralista mas amplio
posible.

PALABRAS LLAVE: Nanotecnologfa. Nanobiotecnologia. Bioética.
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INTRODUCAO

Os termos nanociéncias e nanotecnologias se
referem, respectivamente, ao estudo e as aplica¢Ges
tecnologicas de objetos e dispositivos que tenham ao
menos uma de suas dimensdes fisicas menor que, ou da
ordem de, algumas dezenas de nanoémetros. Nano (do
grego: "anio") é um prefixo usado nas ciéncias para
designar uma parte em um bilhdo e, assim, um
nanémetro (Inm) corresponde a um bilionésimo de um
metro. Somente para se ter uma idéia de tamanho, um fio
de cabelo tem cerca de 100x10-6m por 0,Imm de
diametro, ou seja, é 100.000 vezes maior que um
nanémetro. "Nano", portanto, é uma medida e ndo um
objeto.

Diferentemente de "biotecnologia", cuja palavra
explica que a vida (biss) ¢ manipulada pelo engenho
humano (#ekné), nanotecnologia indica somente o
tamanho envolvido®.

O objetivo da nanotecnologia é o de criar novos
materiais, desenvolver novos produtos e processos
fundamentados na crescente capacidade da tecnologia
moderna de ver e manipular dtomos e moléculas.®)
Conforme assinala o documento oficial
"Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia,
Proposta do Grupo de Trabalho criado pela Portaria do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia MCT n. 2520, como
subsidio ao Programa de Desenvolvimento da
Nanociéncia e da Nanotecnologia do PPA 2004-2007":

"A nanotecnologia é hoje um dos principais focos
das atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovagao
em todos os paises industrializados. Os investimentos na
area tém sido crescentes e atingiram, mundialmente, um
valor de 5 bilhdes de dolares em 2002. Ja ha alguns
produtos industriais nanotecnolégicos e o seu nimero
aumenta rapidamente. Estima-se que, de 2010 a 2015, o
mercado mundial para materiais, produtos e processos
industriais baseados em nanotecnologia sera de 1 trilhao
de dolares"

Importéncia econdmica

A nanociéncia e a nanotecnologia estao atraindo
rapidamente crescentes investimentos de governos e
empresas privadas em varias partes do mundo; estima-se
que o total de investimento global em nanotecnologia
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seja por volta de 5 bilhGes de euros , conforme The Royal
Society & The Royal Academy of Engineering® sendo que 2
bilhées de euros vém da iniciativa privada.

Segundo a Ewropean Comission® os investimentos
publicos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em
nanociéncia e nanotecnologia foram: Europa: 1 bilhido de
euros, sendo dois tercos em programas nacionais e
regionais; Japdao: 400 milhées de délares em 2001,
crescendo para 800 milhGes em 2003, esperando-se um
incremento de 20% em 2004; EUA: 750 milhoes de
délares em 2003 e 3,7 bilhdes de ddlares de 2005 a 2008
pela "Lei do Século XXI da Pesquisa e Desenvolvimento
em Nanotecnologia" (excluindo substanciais despesas
relacionadas com defesa); Reino Unido: 45 milhdes de
libras por ano de 2003 a 2009 investidos pelo governo
britanico na iniciativa em nanotecnologia em 2003.

Outros pafses menores, que tradicionalmente mais
investem em pesquisa e desenvolvimento, como Coréia
do Sul, Taiwan, Australia, Israel e Canada também incre-
mentaram substancialmente seus investimentos em nan-
otecnologia®©).

A National Science Foundation (NSF) estimava que em
um perfodo de 10 a 15 anos haveria um mercado de cerca
de US$ 1 trilhdo para produtos e processos fundamenta-
dos na nanotecnologia e, segundo a mesma organizacgao,
em 2002 esse mercado ja teria atingido a marca de U§ 200
bilhoes©.

Segundo a National Science Foundation© a estimativa de
mercados para produtos e processos fundamentados na
nanotecnologia, e divididos entre os grandes setores da
economia, em ordem decrescente de sua importincia
econémica, seria: Indastria de Materiais: U$ 340 bilhoes;
Indastria  Eletronica: U$ 300 bilhoes; Industria
Farmacéutica: U$ 180 bilhGes; Industria quimica: U$ 100
bilhoes; Industria Aeroespacial: U 70 bilhoes; e Industtia
Instrumental: U§ 22 bilhdes.

O Brasil tem em seu Programa de Desenvolvimento
da Nanociéncia e da Nanotecnologia, incluido no Plano
Pluri Anual - PPA - de 2004-2007, uma série de investi-
mentos previstos ao lado de dotagdo orcamentaria de
porte bastante importante. Conforme descrito por
Nazareno(), o or¢amento total previsto até 2007 estd
assim distribuido: a) implantacio de novos laboratérios©),
reformas de existentes®”) e implanta¢do de redes (R$ 284
milhoes); b) apoio as redes e laboratérios (R$ 30 milhdes);
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c) gestdo do programa (R$ 1.4 milhoes); d) P&D (R$ 86
milhées).

De acordo com Silva©), sao previstos, em termos de
mercados, que o Brasil tem possibilidades realistas de
competir internacionalmente na area de materiais, porém
tem poucas possibilidades na area de eletronica, apesar de
existirem nichos a serem explorados como, por exemplo,
sensores. Outros dois setores importantes sdo os de pro-
dutos farmacéuticos e da industria quimica, setores nos
quais o Brasil tem interesses estratégicos, seja pelas
dimensoes e demandas de seu mercado interno (industria
farmacéutica), seja pela existéncia de grandes grupos
empresariais nacionais (industria quimica).

Na 4rea acroespacial, existe a limitagdo de contarmos
com apenas uma empresa na area, de porte médio, se
considerarmos a referéncia dos padrées internacionais.

O agronegocio é um setor que devera ser de grande
relevancia para o Brasil, porém nio ¢é citado nos estudos
da National Science Foundation (NSF).

O potencial dos produtos e processos nanotec-
nolégicos e nanobiotecnolégicos para o setor de
agronegécio do Brasil é vasto e merece atencio,
abrangendo desde fertilizantes e defensivos agricolas
menos agressivos ao meio ambiente até embalagens
"inteligentes" que informam ao consumidor sobte o esta-
do do produto adquirido(©.

Os dados aqui sumarizados traduzem a importancia
econdémica e a perspectiva crescente da pesquisa em
nanotecnologia, o que faz prever a possibilidade do
surgimento de questdes bioéticas dai decorrentes, sobre-
tudo quanto a beneficios e eventuais riscos, ainda que de
ponto de vista s6cio-economico.

Importéncia tecnologica

O final da década de 50 do século XX (1959) tornou-
se o perfodo simbélico do inicio da nanotecnologia,
quando o fisico Richard Feynman (prémio Nobel, 1965)
proferiu uma palestra no Instituto de Tecnologia da
Califérnia intitulada "Hd muito espago ld embaixo" na qual
apresentou a possibilidade de projetar e criar novos mate-
riais com propriedades fisicas e quimicas previamente
determinadas mediante a manipula¢do de atomos.

Entretanto, o desenvolvimento de instrumentais que
permitissem esse tipo de manipulacio s6 realmente
aconteceu no fim dos anos 70. Destacando-se entre eles

Introducéo as questodes bioéticas suscitadas pela nanotecnologia

os instrumentos da nanotecnologia: a microscopia
eletronica de alta resolugdo, as microscopias de varre-
dura (tunelamento e forca atomica) e as fontes de luz
sincotron.

A nanotecnologia, por manipular dtomos, poderia
ser considerada, em principio, o limite final para o proje-
to e a criacio de novos materiais. Dai se origina o
interesse industrial pela nanotecnologia, pois ela nio
seria a mais recente revolucio em termos de materiais,
mas, sim, a dltima, pois o 4tomo setia o limite da matéria,
a principio, porque ja existe na literatura quem afirme
que o homem possa manipular as particulas formadoras
dos atomos e, assim, chegar a formar novos dtomos(.

Quando se trata de nanotecnologia é sempre dificil
falar sobre limites. Apesar da nanotecnologia apresentar-
se, na maiotia das vezes, como uma nova tevolucio, é
importante que seja dito que ja existem estruturas
nanotecnolégicas em nossa vida cotidiana, principal-
mente quando nos referimos aos componentes
microeletronicos, tais como os microprocessadores dos
computadores ou dos lasers semicondutores de nossos
CD e DVD "players".

As estruturas nanotecnoldgicas estdo cada vez
mais sendo desenvolvidas e modificadas pela reducio de
tamanho quer pela formagao de estruturas supramolecu-
lares bem definidas, cada vez mais complexas e capazes
de desempenhar fungdes também complexas.

Recentemente, os investimentos em pesquisa, asso-
ciados ao desenvolvimento de novos conceitos que sao
agregados a nanotecnologia fazem surgir uma nova fase
do conhecimento e da tecnologia do homem sobre a
matéria.

E porque na nanotecnologia o tamanho faz tanta
diferenga? Ocorre que a matéria, na forma que conhece-
mos, tem propriedades fisicas e quimicas completamente
diferentes das propriedades do mesmo material quando
analisada em dimensGes nanométricas. Um micrémetro
(um) é mil vezes maior que um nanoémetro (#7), mas a
diferenga que ocorre na matéria é muito maior que
simplesmente tamanho. Abaixo de 50nm entra em
a¢do o que os clentistas chamam de efeito do tamanho
quantico: a mecanica quéntica assume as propriedades
fisicas da matéria, prevalecendo sobre a mecanica classi-
ca que domina o macro e o micro-mundo(). Devido a
mudanga de tamanho (escala nanométrica) e sem mudanca
na substancia, caracteristicas fundamentais da matéria,
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tais como condutividade elétrica, cor, dureza, ponto de
fusdo, podem sofrer mudancas totais, por exemplo:

- O ouro normalmente ¢é amarelo, o "nano" ouro é
vermelho;

- Materiais frageis e maleaveis em escala macrométri-
ca podem ser mais duros que o aco quando em escala
nanométrica, por exemplo, o carbonato de calcio (giz);

- Um grama de um catalisador feito de particulas de
10nm de diametro é 100 vezes mais reativo que 0 mesmo
material em particulas de lum de diametro;

- O carbono puro em escala nanométrica pode ser
condutor ou semi-condutor de eletricidade. O carbono
puro em escala macrométrica, por exemplo, o diamante,
ndo tem tais caracteristicas().

Conforme desctito por Silva©, a nanotecnologia pode
ter uma outra dimensio, bastante intrigante.

O paleontélogo Gold citado em Silva (2003) enumera 3
grandes revolugdes conceituais que mudaram a maneira da
humanidade perceber o universo e o lugar da espécie
humana a saber:

- A revolugdo copernicana: a remogao da Terra como
centro do universo tocou no cerne de um conceito teligioso
e social da idade média;em conseqiiéncia a centralidade da
criagdo no Universo e uma hierarquia de uma sociedade
estruturada em castas, cujo poder setia recebido diretamente
de Deus;

- A revolugdo darwiniana: colocou em polémica a cria-
¢do biblica, tirando a espécie humana do centro da criagio.

O homem nido ¢ mais um ser ctiado "a imagem e
semelhanga de Deus", mas produto de uma evolugao genéti-
ca contingente;

- A revolucio freudiana: retirou do homem a ultima
muralha que o separa do resto da criagdo - a ilusdo da
racionalidade - serfamos movidos por instintos, cobertos
por um "verniz" de razdo.

Assim, segundo Gold citado em Silva©), a humanidade
viu serem retirados seus privilégios sem nenhuma compen-
sacio especial, a ndo ser novo o conhecimento adquirido.

O impacto que a nanotecnologia podera ter sobre a
visdo que a sociedade do futuro terd de nosso lugar no
universo devera ser enorme ja que tudo o que conhecemos
em termos matetiais, de um grao de areia a um ser humano,
seria feito da mesma matéria prima. Nos dias atuais, é sabido
que a matéria viva ou nao-viva ¢é originada na nano-escala,
tornando cada vez mais singela a diferenca entre o que ¢é
natural e o que ¢ sintético.

64

BIOETHIKOS - Centro Universitario Sdo Camilo - 2007;1(1):61-67

A importancia tecnologica da nanotecnologia pode
ser fortemente demonstrada por uma de suas especiali-
dades - nanobiotecnologia - que seria um passo a frente
em relacio a biotecnologia. Esta ja tinha rompido a bat-
reira das espécies e consolidado a chamada "industria da
vida" dando inicio ao seu comércio®.

A nanobiotecnologia tem como meta avangar, com-
binando as capacidades nio biolégicas da matéria
inorganica (como condutividade elétrica e for¢a), com as
capacidades do biomaterial (auto-reprodugdo, auto-
reparacio, adaptabilidade). Busca-se portanto, desenhar e
fundir materiais vivos e nao vivos, materializados num
organismo hibrido, previsivel, controlavel e que faca o
trabalho das maquinas, sendo comercialmente viavel.

E preciso ressaltar que a nanotecnologia faz parte do
grupo de tecnologias que se encontra em processo de
convergéncia de diversos ramos da ciéncia e da tecnolo-
gia. Estas sio a Tecnologia da Informacio (Bits), a
Nanotecnologia (Atomos), a Neurociéncia Cognitiva
(Neuronios) e a Biotecnologia (Genes).

A convergéncia demonstrada entre estas tecnologias,
evoca suas sinergias, seus potenciais de inovagdes e
transformacgoes. Quando as consideramos todas juntas,
estamos nos referindo a questdo de estender o controle
humano a todos os objetos, a vida e ao conhecimento.
Isto traz importantes impactos sociais, politicos e ambi-
entais para a sociedade em que vivemos®).

Ainda que de forma sumarizada, as referéncias de
natureza tecnoldgica, aqui apresentadas parecem-nos
suficientemente sugestivas da ampla gama de questdes
bioéticas que podem surgir, particularmente as rela-
cionadas a nanobiotecnologia.

Implicacoes filosoficas

Boa parte das tecnologias, e no caso, a nanotecnolo-
gia, prometem muito. Prometem uma vida melhor em
um determinado aspecto, uma evolu¢io em outro, uma
mudanca de paradigma; prometem mudancas geralmente
enfatizadas como positivas.

O fato é que, quando as promessas oferecidas pela
tecnologia se concretizam, em geral, 0 que vemos poste-
riormente é que os objetivos propostos foram alcanca-
dos e muitas vezes até superados, porém, nio raramente,
sao acompanhados também de aspectos negativos.

Alguns destes aspectos negativos poderiam ser pre-
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vistos e providéncias para preveni-los poderiam ser
executadas, mas, em geral, de muitos deles s6 se toma
conhecimento apds a tecnologia ter alcan¢ado um
estagio de maturidade.

Mais que isso, tais aspectos negativos poderiam estar
mais ligados a uma questio inerente da natureza humana,
na qual para cada evolugio alcangada havera sempre uma
conseqiiéncia negativa que deveria ter sido pensada
antes. Mas, na esperanca de alcancar os grandes benefi-
cios de determinada tecnologia, simplesmente nio sio
abordadas ou sio negligenciadas, pois os beneficios
seriam consideradas maiores que os maleficios.

Esta saga da busca de uma evolug¢io positiva, acom-
panhada de conseqiiéncias negativas, nos remete ao Mito
de Prometeu® que, em sua audicia, trouxe dos deuses o
fogo que permitiu a humanidade a evolugo, mas que em
sua inconseqiiéncia trouxe a dor e a morte a essa mesma
humanidade que ele, Prometeu, tentava ajudar. A saga de
Prometeu pode, emblematicamente, ilustrar as impli-
cagdes filosoficas das tecnociéncias em geral, aplicavel
portanto a nanotecnologia.

A saga de prometeu

De acordo com Zuben(0), a mitologia grega nos
fornece uma figura (Prometeu) que serve de emblema
para a técnica, para seu sentido e impacto sobre a vida
dos humanos e seus desafios no decorrer da histéria.

Prometeu era neto de Urano e Gaia, filho de Japeto
e de Climene, irmao de Atlas e de Epitemeu, descen-
dente dos titds que estavam em batalha constante contra
Zeus. Enquanto os Gigantes contavam com sua forca
bruta na guerra contra o rei do Olimpo, Prometeu apre-
sentava uma estratégia fundada na astdcia. Prometeu,
herdéi civilizador por exceléncia, protetor da humanidade
contra a ira de Zeus, rouba o fogo do céu e o entrega aos
humanos. Para estes, essa era a melhor protecio e fonte
de inimeras atividades; s6 ndo suspeitavam que no seio
de tudo isso se encontrava o germe de desagradaveis
surpresas e armadilhas. Com o fogo surgiu a cultura,
permitindo aos humanos compensar as insuficiéncias da
natureza.

Agindo assim, Prometeu rebelou-se abertamente
contra o mundo dos Imortais ao qual pertencia, e tomou
partido da Terra e dos humanos que nela viviam sob o
olhar invejoso e de desprezo dos deuses. Prometeu é o
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unico a desafiar o chefe do Pantedo revelando as fraque-
zas e precariedades dos deuses. Para castiga-lo, Zeus
ordenou que Hefaistos, deus do fogo e do metal, o acor-
rentasse em um rochedo no Caucaso, onde um abutre
vinha dilacerar-lhe o figado durante a noite, que, no dia
seguinte, se regenerava.

Para os humanos, os deuses criaram uma jovem
atraente dotada por Atenas, deusa da sabedoria, com
todos os talentos e graca para seduzir os humanos:
Pandora. Zeus deu a Pandora uma caixa que deveria ficar
fechada, e ordenou que a levasse a Terra onde foi acolhi-
da por Epimeteu, que a desposou. Movida pela curiosi-
dade, abriu a caixa, e todos os males que ali estavam
encerrados escaparam e se espalharam pela Terra. Assim,
os humanos conheceram a fadiga, o trabalho arduo
como necessidade, o sofrimento, a doenca e a morte(10),

Pandora langa no mundo uma ambigiiidade, e¢ na
vida dos humanos o contraste, a mistura: o bem pode
trazer consigo, em contraponto, o mal e a luz, a sombra.
"Zeus quis que o bem e o mal nascidos do conhecimen-
to fossem nao somente misturados, mas indissoluvel-
mente ligados, inseparaveis" (1.

Deveremos forcosamente vivenciar a revolucdo
nanotecnolégica como uma saga prometeica? Nao
seria a busca do saber enquanto forma de sabedoria
(philosophia) aliada a bioética, uma fonte e um instru-
mento para o equilibrio?

Riscos e questoes éticas

Segundo o Action Group on Erosion, Technology and
ConcentrationV, enquanto a sociedade civil e os governos
focavam a atencdo nas modificagbes genéticas e nas
questdes da biotecnologia (em particular o uso das cé-
lulas tronco), uma impressionante série de empresas e
centros de pesquisa estavam desenvolvendo uma
revolucdo cientifica que pode modificar a matéria e
transformar cada aspecto do trabalho e da vida neste
nosso planeta. Os primeiros impactos, desta revolugao
prevé-se, aparecerdo primeiramente nos paises do Norte,
mas a nanotecnologia, como anteriormente ocorrido
com a biotecnologia, terd rapidamente conseqiiéncias em
termos economicos e ambientais, também nos pafses em
desenvolvimento em escala global.

Poucos cientistas ¢ um numero ainda menor de
governos reconheciam em 2003 que a nanotecnologia
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tanto apresentava tremendas oportunidades como sérios
tiscos sociais e ambientais(12.

O ETC ja afirmava que a nanotecnologia poderia
permitir que a industria monopolizasse as plataformas de
manufatura de nfvel atébmico que suportam todas as
matérias animadas ou inanimadas. A producio de mate-
riais e novas formas de carbono com caractetisticas nao
estudadas constituem, no entanto, a maior preocupagao.

Assim, a produ¢do em massa de materiais totalmente
novos e criagdo das nano-maquinas auto-replicantes
indicam a probabilidade de riscos incalculaveis e até
imprevisiveis. A nanotecnologia poderia também repre-
sentar a criagdo e a combina¢io de novos elementos para
a amplificacdo das armas de destruicio em massa.

O impacto das tecnologias convergentes a nano-
escala é desconhecido e foi subestimado no férum
inter-governamental().

Devido ao fato dessas tecnologias serem aplicadas
nos mais diversos setores da ciéncia e da tecnologia,
nenhuma agéncia governamental de qualquer pafs estaria
em 2003 mantendo algum controle sobre as pesquisas.

J4 nesta ocasido, Jacob(1D) assinalava que, os governos
e organizacoes da sociedade civil deveriam estabelecer
uma Convengao Internacional para a avaliagdo de novas
tecnologias, incluindo mecanismos para monitorar seu
desenvolvimento.

Os riscos inerentes a introducido de novas tecnolo-
gias exigem um didlogo constante com a sociedade civil,
que ¢ quem sofre os riscos, mas nem sempre recebem os
beneficios resultantes da nanotecnologia. Também a
industria, area académica e o governo deveriam ouvir o
publico, num sistema de comunicagdo em duas vias.

Entre outros problemas que deveria ter maior
envolvimento da sociedade nesta area destacam-se as
decisGes sobre alocacdo de recutsos para Pesquisa e
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Desenvolvimento (P&D) e a avaliacdo de projetos e seu
monitoramento. Isto exigiria a promog¢io e a explicitagdao
de didlogo sobre a escala de valores e as diferentes
opeoes sociais. Deveria ser exigido, particularmente nas
areas de saude, seguranca do trabalho, privacidade e
preservacio do meio ambiente, um acordo sobre os
referenciais éticos, o respeito a dignidade humana,
autonomia, a obrigacio de nio ferir e fazer o bem (riscos
versus beneficios).

CONCLUSAO

As consideragGes até aqui feitas, com base nos dados
da literatura evidenciam claramente que a nanotecnolo-
gia em geral, e a nanobiotecnologia, em especial, tém
fortes implicacoes sociais e bioéticas.

Algumas questdes bioéticas ja estdo sendo postas,
outras se insinuam e outras certamente surgirdo.
Percebemos ser oportuna uma reflexdo sobre essa
problematica a luz da bioética, envolvendo diversos
segmentos da sociedade. Essa reflexdo pressupée um
didlogo entre todas as partes envolvidas, sob enfoque
pluralista, multi e transdisciplinar.

Como ja apresentado, se de um lado o avanco cienti-
fico e tecnolégico é louvavel e desigual sob multiplos
aspectos, ¢ urgente e absolutamente necessario o levan-
tamento das questSes éticas e, sobretudo bioéticas que
possam surgir a partir dos avangos tecnolégicos.

Ao lado da revolucio cientifica deve ocorrer a
"evolucao da ética", isto é, se o avanco é inexoravel e
desejavel sob varios angulos, deve ser balizado
pela reflexdao bioética a partir da conscientizagdo da
problematica seguida da devida reflexdo critica, no senti-
do pluralistico o mais amplo possivel.
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