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Uma das caracteristicas centrais de nosso tempo é a velocidade em que vao se dando as profundas
transformacdes na &rea das ciéncias da vida, em especial da moderna biotecnologia e mais recentemente no
campo da bionanotecnologia.

Esse ensaio busca discutir, sob o ponto de vista da seguranca bioldgica, as possiveis implicacdes, para um
futuro proximo das aplicacGes previstas para a nanotecnologia no campo da medicina e do meio ambiente.

A nanotecnologia envolve a criagdo e manipulacdo de particulas na escala do nanémetro (bilionésima parte do
metro). E tipicamente o tamanho de uma molécula pequena. Para que se tenha uma idéia, os 4&tomos tém
dimensdes de aproximadamente 0,1 a 0,4 nm. J& um virus tem de 10 a 100 nm.

Quanto é pequeno um nanémetro? A seqiiéncia de imagens nos leva cada vez mais fundo na estrutura da
matéria, da pele da méo aos atomos do DNA. A margem de cada imagem é 10 vezes menor do que a
margem da imagem anterior. E o quadrado preto visto dentro de cada foto engloba a area ampliada na foto
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10 nandmetros 1 nanometro
Imagens do livro Powers of Ten, de Philip e Phylis Morrison, retrabalhadas por Charles e Ray Eames.

Fonte: Scientifc American Brasil, junho de 2002.

Vérias areas interligadas estdo no centro desta revolucdo: Eletrdnica Molecular, Quimica Supramolecular,
Equipamentos Nanométricos, Sistemas Imunoldgicos Artificiais, Algoritmos Evolucionérios, Computagédo
Quaéntica, Pontos Quanticos em Semicondutores, entre outros. A conjuncdo destas grandes areas de
conhecimento tem sido responsavel, pelo sucesso tedrico até agora alcangado pela bionanotecnologia.

Alguns exemplos de aplicacéo:

Inddstria automobilistica e aeronautica - Materiais mais leves, pneus mais duraveis, plasticos ndo inflamaveis
e mais baratos, etc.

Inddstria eletrénica e de comunicacfes - Armazenamento de dados, telas planas, aumento na velocidade de
processamento, etc.

Industria quimica e de materiais - Catalisadores mais eficientes, ferramentas de corte mais duras, fluidos
magnéticos inteligentes, etc.

Inddstria farmacéutica, biotecnoldgica e biomédica - Novos medicamentos baseados em nanoestruturas, Kits
de auto-diagndstico, materiais para regeneracao de 0ssos e tecidos, etc.

Setor de fabricagdo - Novos microscopios e instrumentos de medida, ferramentas para manipular a matéria a
nivel atbmico, bioestruturas, etc.

Setor energético - Novos tipos de bateria, fotossintese artificial, economia de energia ao utilizar materiais mais
leves e circuitos menores, etc.

Meio-ambiente - Membranas seletivas, para remover contaminantes ou sal da dgua, novas possibilidades de
reciclagem, etc.

Defesa - Detectores de agentes quimicos e organicos, circuitos eletrénicos mais eficientes, sistemas de
observacao miniaturizados, tecidos mais leves, etc.

Quando se fala em nanotecnologia, ndo se podem deixar de lado alguns materiais que estdo no cerne de quase
todas as pesquisas nesta area. A seguir, alguns materiais e seus potenciais aplicagdes:

Material Propriedades Aplicactes
Atomos
Pocos quanticos Camadas ultra-finas de material semicondutor (o

Aparelhos de CD (compact
(Quantum wells) pogo) crescidas entre barreiras (grades). As grades dizc). (comp

aprisionam os elétrons nas camadas, conferindo Telecomunicagdes
algumas propriedades que levaram, por exemplo, a0 Aicq
desenvolvimento de eficientes dispositivos a laser.

Pontos quanticos Nanoparticulas fluorescentes. Dependendo de sua ~ Telecomunicacgdes
(Quantum dots) composicao, podem exibir uma gama de cores. Otica.

Polimeros Alguns materiais organicos emitem luz sob acdo de Informatica.
corrente elétrica.

Particulas com menos de 100 nm de tamanho
Nanocapsulas Buckminsterfulerenos sdo os mais conhecidos. Lubrificante nanoparticulado a



Descobertos em 1985, estas particulas tem 1 nm de  seco.

largura.
Nanoparticulas Na faixa de 1-10 nm, estas particulas, quando Entre outras, producéo de
cataliticas manipuladas, apresentam uma area superficial materiais, combustiveis e
grande, melhorando sua reatividade. alimentos.

Saude e agricultura.
Fibras com menos de 100 nm de diametro

Nanotubos de carbono Existem dois tipos: nanotubos de Unica camada,

' Espacial e aviagao.
chamados de 'buckytubes’, e nanotubos de multiplas b ¢

d 3 o1 mas Automoveis.
camadas. Descrito como o material mais importante Construcéo.
em nanotecnologia, hoje em dia, podem conferir
uma resisténcia 50-100 vezes maior que 0 ago.
Filmes com menos de 100 nm de espessura
Monocamadas auto- ~ Substancias organicas ou inorganicas que, Uma gama de aplicacdes
montadas espontaneamente, formam uma camada da espessura baseadas nas propriedades
de uma molécula. quimicas e fisicas.
Coberturas Camadas de aco inoxidavel aplicadas por pos Sensores
nanoparticuladas nanocristalinos conferem maior dureza em

Fabricacéo de cristal liquido.
Fios moleculares.

Camadas de lubrificacéo, de
protecao e anticorrosivas.
Ferramentas de corte mais fortes
e duras.

comparagdo com aplicagdes convencionais.

Materiais nanoestruturados

Nanocompositos Combinacdes de metais, ceramicas, polimeros e Microeletronica
materiais biol6gicos, que permitem comportamento IndGstria de pneus (negro de
funcional. fumo).

Téxteis Incorporacao de nanoparticulas e capsulas em Industria téxtil (civil e militar).

roupas conferem leveza e durabilidade, e mudam as
propriedades fisicas dos tecidos.

Fonte: Brasil, MCT, Temas em C&T Nanotecnologia. www.mct.gov.br/Temas/Nano/introducao_nano.htm -
Acessado em marco de 2004.

A idéia de que a nanotecnologia venha a ser uma “Supradisciplina”, s sera possivel se forem incorporados 0s
procedimentos de nanobiosseguranca e de transparéncia dos seus beneficios e objetivos para com a sociedade.
O que mais impressiona neste cenario de inovagdes tecnologicas é que estas se ddo em um curto espaco de
tempo e que, muitas vezes, acabam nos pegando de surpresa, atordoando-nos, deixando perplexos governantes
e, em especial, a prépria sociedade.

Uma poderosa alianga entre governos, mercado e ciéncia esta impelindo a sociedade para uma nova era, na
qual provavelmente grandes empresas possuirdo o dominio sobre a maioria das fungdes bésicas de todas as
formas de vida associadas, ou ndo, com particulas em escala nanométricas.

O conhecimento cientifico sobre o funcionamento do genoma nos da o horizonte de poder de curar e o de
prevenir determinadas doencas, e com 0 mecanismo das nanociéncias realizar intervengdes mais precisas, pelo
menos teoricamente. Apesar de os cientistas afirmarem que é ainda muito cedo para 0s tdo esperados
resultados praticos, o anuncio de descobertas no campo da bionanotecnologia € recebido pela midia e pelos
grandes investidores com grande euforia.

Quando consideramos as vantagens e as desvantagens da bionanotecnologia ficam nitidas as diferentes
maneiras pelas quais os efeitos podem ser avaliados. De um lado, posi¢cdes com alto grau de otimismo, de


http://www.mct.gov.br/Temas/Nano/introducao_nano.htm

outro, aqueles que julgam as potencialidades do conhecimento nanobiotecnoldgico de forma sombria.
Precisamos evitar o maniqueismo que foi adotado no caso dos transgénicos.

As vantagens da bionanotecnologia, como sdo vistas por seus proponentes, incluem reais e potenciais
contribuicbes para as &reas da medicina, farmacia, agricultura, industria de alimentos e preservacdo de nosso
meio ambiente.

Na medicina, 0 mapeamento do genoma humano, associado ao desenvolvimento da nanotecnologia, abre
caminho para uma série de desenvolvimentos futuros, como por exemplo: diagnosticos e terapias para
prevenir e tratar doencas hereditarias entre outras, terapia celular, f&rmacos inteligentes, novas formas de
imunizantes e de imunizag0es etc.

Para 0 meio ambiente, as promessas da bionanotecnologia estdo vinculadas a biorremediacdo, isto &,
nanoparticulas associadas, ou ndo, aos Organismos Geneticamente Modificados, com poder de neutralizar
produtos quimicos altamente toxicos ou outros tipos de poluigdo urbana e industrial.

Este potencial tem encorajado um aumento de gastos com P&D. Em 2002, o governo dos Estados Unidos
gastou aproximadamente US$ 604 milhdes, enquanto a Comissao Européia alocou US$ 1,3 bilhGes. No Brasil,
0 Ministério da Ciéncia e Tecnologia ja criou a Rede Brasileira de Nanotecnologia. A proposta orcamentaria
encaminhada ao Congresso Nacional para o Programa de Nanotecnologia no Plano Plurianual 2004 — 2007
prevé recursos da ordem de R$ 77,7 milhdes.

As perspectivas mais pessimistas apontam para dados cientificos que alertam para os potenciais efeitos
adversos das nanoparticulas, como por exemplo, a sua passagem pela barreira hemato-encefalica, no tecido
pulmonar e renal, ou até mesmo penetrar de forma descontrolada no interior de células do corpo humano.

A bionanotecnologia poderia conduzir a um aumento da iniquidade econémica e das injusti¢as sociais tanto no
nivel das nacdes quanto em nivel global, caso o Pais ndo invista de forma correta e responsavel.

Nos paises onde os problemas de saude sdo gerados por falta de condigdes basicas de prevencado e de atencéao
a saude, habitagdo, educacgdo, o investimento em tecnologias de ponta necessita de uma discussdo ética
profunda, sobre a alocagédo de recursos.

Sobre esse aspecto podemos fazer um paralelo com a informatica que mesmo com todo o avanco dos ultimos
anos, ainda necessita de movimentos da sociedade civil para aumentar a chamada Inclusdo Digital. Os dados
de excluséo sdo alarmantes: a Europa e os Estados Unidos possuem mais de 60% dos internautas mundiais, a
América Latina fica com 5% e a Africa e o Oriente Médio com os irrisorios 2%. Cabe a pergunta. Ciéncia
para quem?

Para alguns defensores da bionanotecnologia, a implementacdo da tecnologia pode ter sempre suas finalidades
controladas pela decisdo humana, reduzindo, assim, 0s espectros sombrios da discriminacdo, do risco para a
salde ou do desequilibrio incontrolavel e irreversivel ao meio ambiente.

Os oponentes afirmam que essa biotecnociéncia teria uma légica propria, tdo poderosa que seria uma forma de
aniquilamento da liberdade de escolha dos individuos. Este ponto de vista pode ser denominado de
determinismo tecnoldgico de onde derivaria, entre outras coisas, a certeza de que toda nova tecnologia, apesar
de perigosa ou moralmente ofensiva, serd implementada ou desenvolvida.

Coloca-se, sob o ponto de vista da bioética, a necessidade de analisar os argumentos morais de forma racional
no sentido de se evitar, tanto a ideologia do endeusamento ingénuo da ciéncia quanto a ideologia de sua
satanizag&o.

Isto ndo quer dizer, no entanto, que as tentacGes criadas pelas possibilidades tecnolégicas ndo devam ser
ignoradas ou mitigadas. E certo também que elas ndo devem ser exageradas.

A maioria dos paises, ao longo dos anos 90, iniciou um movimento de regulacdo da engenharia genética,
realcando a importancia do debate e das atitudes do publico, o que ainda ndo aconteceu efetivamente com a
bionanotecnologia.

Isto porque esta cada vez mais evidente a nocdo da contingéncia da ciéncia, isto é, o conhecimento cientifico é
incerto e sujeito a revisdes. No campo da bionanotecnologia, ndo se poderia mais falar impunemente na
neutralidade da ciéncia.

A confianca na tecnologia e na expertise cientifica estd intimamente relacionada com a nogdo de risco
aceitavel. A percepcdo individual de risco nas sociedades modernas representa um importante fator de
mobilizacdo social.

A engenharia genética e a Doenga da Vaca Louca estdo provando ser um dos maiores fatores para uma
percepcdo ampliada dos riscos inerentes a condigdo da sociedade moderna.



Neste sentido, a bioética cumpriria um papel fundamental de promover o debate sob a percepgao pubica destas
novas tecnologias. Pois ndo basta, como ressaltamos anteriormente, um parecer meramente cientifico sobre os
riscos tecnoldgicos.

O proprio imbroglio em que se encontra a liberagdo dos transgénicos no Brasil € um bom exemplo sobre o que
estamos a ressaltar. Nao bastou para a sociedade organizada um parecer técnico produzido pela entéo,
Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca - CTNBio. Esta ficou sob graves suspeitas quanto a sua
isencdo. Ndo que seus componentes ndo tenham competéncia técnica e cientifica na area.

Assim sendo, defendemos que a regulamentacdo da nanobiosseguranca deva andar estreitamente articulada
com a bioética, como estratégia fundamental para a institucionalizagdo e reconhecimento publico das
possibilidades tecnologicas para a sociedade.

O pais ainda ndo dispbe de uma politica consistente e coerente para enfrentar os riscos associados a
bionanotecnologia. Seria oportuno que a Rede Brasileira de Nanotecnologia abrisse linhas de financiamento
para pesquisas e cursos de formagdo em nanobiosseguranga.

Lamentavelmente, a Camara dos Deputados ndo acatou a proposta encaminhada pela Fundacdo Oswaldo
Cruz, de se incluir, no atual projeto de lei que trata da biosseguranca dos transgénicos as questdes envolvendo
a bionanotecnologia. Portanto, vamos continuar com um vazio legal, referente as normas de seguranca
envolvendo as nanoparticulas associadas aos processos biologicos, sem xenofobia, mas com grande
responsabilidade social.

E premente que a comunidade cientifica responsavel e a sociedade de uma maneira em geral, arregimente
esforgos para recuperar a credibilidade dos 6rgdos responsaveis pela biosseguranga no Brasil e que se crie um
marco legal confiavel, para que ndo se perca o0s possiveis beneficios desta poderosa tecnologia.



