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RESUMO

A nanoescala, que significa a bilionésima parte do metro, traz um universo encantador e
com ela a nanociéncia capaz de representar, na atualidade, contribuicGes em grandes
escalas nas mais variadas dreas do conhecimento humano. A nanotecnologia utiliza a
nanociéncia para a criagdo ou aprimoramento de materiais funcionais, dispositivos e
sistemas através do controle da matéria na escala atdbmica e molecular. Dentre as varias
areas onde a nanotecnologia ¢é utilizada podemos destacar a nanoeletrénica,
bionanotecnologia, nanomedicina, entre outras. As aplicagdes variam desde sistemas de
nanoencapsulamento de farmacos até a sintese de materiais biodegradaveis, antichamas
e antimicrobianos. Este artigo tem como principal objetivo demonstrar como esta
tecnologia contempordnea estd cada vez mais impactando a sociedade em seus diversos
ambitos.

PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia. Inovagdo tecnoldgica. Impacto na sociedade.
Nanoescala.
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INTRODUCAO

Nano é um prefixo que vem do grego antigo e significa ando. No conceito
metroldgico, 1 nandmetro (nm) corresponde a 1 bilionésimo do metro, 10°
metros (m), e para compreender melhor esta dimensdo podemos imaginar que
uma particula nesta escala (uma nanoparticula) em relagdo ao que conseguimos
enxergar a olho nu seria como uma bola de futebol em relagdo ao planeta terra
ou ainda que algo do tamanho de um grao de areia (com 1 ou 2 milimetros) teria
o tamanho equivalente a milhdes de nanoparticulas.

Uma simples definicdo de nanotecnologia seria dizermos que é a tecnologia
que busca o entendimento de um sistema em nanoescala, com precisdo de
atomo a atomo, para criar estruturas com uma organizagao diferenciada, capaz
de apresentar comportamentos e propriedades diferentes dos materiais
comumente conhecidos. No ramo da nanotecnologia, a definicdo de particula é
um pedaco de matéria com fronteiras fisicas definidas. Para estar na escala
nanométrica, uma particula geralmente precisa ter o tamanho na faixa de,
aproximadamente, 1 a 100 nm (ISO, 2019). Logo, as nanoparticulas (NPs), por
exemplo, sdo quaisquer particulas distintas com as trés dimensdes externas na
escala nanométrica.

Apesar de ser considerado uma invencdo da ciéncia contemporanea, o
sistema nanométrico ja existe a bilhGes de anos desde quando as primeiras
células vivas apareceram, pois representam biomaquinas nanométricas que sido
capazes de manipular o material genético, serem suprimentos de energia, dentre
outras fungbes bioldgicas. Os nanomateriais tém sido usados por artesdos de
ceramica na forma de argila natural ha mais de 17000 anos (COLOMBAN, 2009).
Entretanto, o mais conhecido uso de materiais com NPs metalicas é datado do
século 4 d.C na taca de Lycurgus (Figura 1) que tem sua cor alterada para verde
quando a luz é refletida e vermelha quando é transmitida. O que causa esse
fendmeno da variacdo de cores sdo as NPs de prata e ouro presentes no vidro da
peca que se encontra no British Museum, localizado em Londres, na Inglaterra
(FREESTONE et al., 2007).

A nanotecnologia pode contemplar diversas areas, sendo basilada em uma
ciéncia multidisciplinar, transdisciplinar e interdisciplinar presente nas
tecnologias da informacdo, medicina, engenharia, quimica, fisica e biologia. Nao
ha barreiras para a nanotecnologia; na nanomedicina, por exemplo, estudos
avancados que se referem a pesquisas para a cura de doencas consideradas até
entdo incuraveis sdo amplamente elaborados, além de diversas outras pesquisas
que desenvolvem técnicas mais eficazes, menos invasivas e que oferecem
menores riscos para os pacientes em tratamentos clinicos. Outro exemplo refere-
se aos nanocosméticos que tém apostado em nanoparticulas, pois devido aos
seus tamanhos sdo melhores absorvidas e possuem maior eficacia, prometendo
durabilidade, eficiéncia, cores e fragrancias aos produtos que as tém.

Todo esse universo de novas descobertas ainda é pouco explorado e
conhecido no Brasil e no mundo. Este trabalho tem como objetivo mostrar o
impacto desta nova tecnologia, seus beneficios e suas adversidades, ajudando na
inclusdo da sociedade com relagdo a este novo ambito.




RS

revista
tecnologia
sociedade

Péagina | 3

Figura 1: A taga de Lycurgus.

Fonte:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lycurgus_Cup_red BM_MME1958.12-
2.1.jpg#metadata. Foto original licenciada por Creative Commons Attribution 2.5

Generic license.

A HISTORIA DA NANOTECNOLOGIA

Em 1959, Richard Feynman fez um primeiro discurso sobre o campo
nanométrico. Os primeiros estudos experimentais sobre a nanotecnologia
comegaram em 1968 quando o grupo de pesquisadores Alfred Y. Cho e John
Arthur, do laboratdrio Bell, desenvolveram uma técnica que permite depositar
camadas atémicas em uma superficie, a epitaxia por feixe molecular; esse foi o
primeiro passo experimental para a nanotecnologia. Em 1974, N. Taniguchi cria a
palavra "nanotecnologia" que significa maquinas com tolerancia de menos de um
micrometro. Em 1981 foi feito o primeiro microscopio de tunelamento (STM -
Scanning Tunneling Microscopy) que facilitava ainda mais os estudos da
nanotecnologia por possibilitar imagens em escala atémica, tecnologia até entdo
considerada impossivel na histéria da ciéncia. Desde entdo, varias descobertas
importantes foram feitas como os nanotubos de carbono, por lijma em 1991, que
hoje fazem parte de varios materiais cujas aplicacbes variam de bicicletas a
condutores e semicondutores de circuitos eletronicos (FULEKAR, 2010).

Uma parte da palestra classica de Richard Feynman a Sociedade Americana
de Fisica publicada posteriormente na Universidade Caltech de engenharia foi,
nos anos 2000, reproduzida por pesquisadores da Universidade de Northwestern
com resolucdo em nanoescala (Figura 2).
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Figura 2: Discurso Richard Feynman, reproduzido nos dias atuais por uma das
técnicas da nanotecnologia.
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Fonte: ISSN: 1369-7021 © Elsevier Science Ltd 2003 Open access underCC BY-NC-
NDlicense.

No Brasil, gracas a iniciativa de varios grupos de pesquisa e agbes do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e Comunica¢ées (MCTIC), a
nanotecnologia tem se tornado uma ciéncia respeitada no cendrio nacional. Em
2002, segundo o Instituto Inovacdo (2005), os indicadores da nanotecnologia
brasileira ja eram significativos, incluindo mais de 1.000 artigos cientificos
produzidos por mais de 300 doutores na area, 20 patentes e uma estrutura
laboratorial adequada; onde a sociedade brasileira comegou a despertar para os
novos produtos nanotecnoldgicos.

Atualmente, a nanotecnologia aparece nos produtos tecnolégicos como
sendo o grande incremento do produto final, otimizando a acdo conjugada dos
produtos antigos, ja existentes no mercado, com materiais nanoestruturados. As
propagandas, neste sentido, enaltecem a acdo desta nova formulagdo sendo
utilizada para o marketing de diversos produtos desde cosméticos e farmacos até
aditivos da area de construcdo civil. Cabe a sociedade avaliar até que ponto seu
pouco conhecimento sobre o assunto pode, de certa forma, aumentar
desenfreadamente o uso desta tecnologia sem o devido conhecimento de sua
utilizacdo em longo prazo.

Hoje ha aproximadamente 26 redes tematicas e 16 institutos nacionais de
ciéncia e tecnologia focados em nanotecnologia. Atualmente, existem mais de
260 grupos de pesquisa atuando em nanotecnologia no Brasil com mais de 2.500
pesquisadores e mais de 3.000 estudantes (LIMA e ROCHA, 2014). Mediante a
isto, destacamos as grandes areas nas quais a hanotecnologia tem se consolidado
e aos poucos impacta diretamente a sociedade brasileira.
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OS AUTORES E A NANOCIENCIA

Na década de 80, a descoberta de estruturas com 60 atomos de carbono que
apresentam cerca de 1 nanémetro de didmetro, denominados de fulerenos,
foram um grande inicio da era da nanotecnologia. Desde entdo, ocorre uma
tendéncia na ciéncia mundial em busca de entendimento e trabalhos vinculados
a mesma. O Brasil comecou a investir tardiamente em nanociéncia, quando
comparado a outros paises como os Estados Unidos, por exemplo, onde a
nanotecnologia surgia e crescia a partir da década de 60. Dados atuais da Web of
Science, de 2017, mostram que a China é o pais que mais produz ciéncia na area
de nanotecnologia (24,4%). O Brasil esta em 182 lugar, o que equivale a 1,4% da
participagdo na producdo de conhecimento na area de nanotecnologia e
nanociéncia (GONZALEZ, 2018).

Nosso grupo de pesquisa busca a compreensdo da sinergia entre o meio
vegetal e seus potenciais agentes antioxidantes com as nanoestruturas. O
processo de sintese de nanoparticulas, por exemplo, possui variagdes de suas
rotas. A sintese quimica de nanoestruturas ainda é uma rota muito adotada,
porém os beneficios quando comparados aos detrimentos sdo questionaveis. A
utilizacdo de substancias quimicas com grande potencial téxico, além de gastos
energéticos e residuos decorrentes de subprodutos sdo questdes que ndo
privilegiam o meio ambiente. O entendimento da cinética quimica intrinseca no
protocolo de sintese de nanoestruturas metalicas, por exemplo, catalisou nosso
grupo de pesquisa a trabalhar num catdlogo de espécies vegetais brasileiras, que
possuem abundancia em nosso territdrio, e quimicamente possuem
comportamentos reacionais equivalentes a produtos quimicos. Levando-nos a
rotas ja protocoladas de quimica verde, gerando um enfoque baseado em
nanotecnologia verde, com rotas bem-sucedidas sem impacto ambiental. Para as
nanoparticulas de prata (AgNPs), temos protocolos reprodutiveis, eficientes com
relagdo as varidveis de tempo, temperatura e armazenamento, além de haver
uma eficiéncia antimicrobiana comprovada e relevante. Estudar rotas verdes e
eficientes projeta o nosso grupo para um maior envolvimento em ambitos
cientificos e tecnolégicos com abordagens pertinentes a nanotecnologia,
quimica, microbiologia e engenharia de materiais; buscando a sincronia dos
conhecimentos adquiridos pelos componentes do grupo com a procura de novos
materiais cuja atividade antimicrobiana possa ser de grande interesse no que diz
respeito, principalmente, ao combate de microrganismos causadores de
infeccdes associadas aos cuidados da saude, como nas infec¢Ges hospitalares.

NANOTECNOLOGIA, COMERCIO E INDUSTRIA

A nanotecnologia possibilitou o surgimento de novos produtos que sao
comercializados por empresas nacionais que foram fundadas a partir do novo
milénio e hoje ja exportam cosméticos e diversos outros produtos para mais de
26 paises, obtendo faturamentos anuais milionarios. A projecdo de algumas
empresas nacionais do ramo é de que nos proximos anos haja um faturamento
de mais de 100 milhdes de reais para a industria e o comércio nanotecnoldgico
(PAULO, 2018).

Neste sentido, diversas empresas internacionais também atuam no setor da
nanotecnologia em diversos ambitos, principalmente na nanoeletrénica e na area
de cosméticos. Segundo os autores do livro ‘Global Nanotechnology Market (by
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Component and Applications), Funding & Investment, Patent Analysis and 27
Companies Profile & Recent Developments - Forecast to 2024’, o mercado da
nanotecnologia em escala global atingird o total de mais de 125 bilhGes de
dolares em 2024 através de setores industriais tradicionais como
automobilisticos e eletrénicos, bem como setores que fornecem insumos
nanotecnolégicos (como nanoparticulas metalicas, nanofibras e aditivos
nanoquimicos) até mesmo industrias que estdo surgindo mediante o avango
cientifico-tecnolégico como as industrias produtoras de tecidos inteligentes, os
quais podem ser antimicrobianos, antichamas, antiodores, terapéuticos, super-
hidrofébicos, dentre outras caracteristicas.

A nanoeletrénica revolucionou parques industriais e, em sinergia, com o
avanco das tecnologias da comunicagao e informacao (TIC) houve a possibilidade
do surgimento de novos mercados, novas profissdes, novos produtos e servigos.
O processo de globalizagdo, os avangos nas ciéncias da computac¢do e todas as
transformacGes nanotecnoldgicas tornaram o mercado mais fluido e em
constante mudanca; o Forum Econémico Mundial, realizado em Davos em janeiro
de 2018, discutiu sobre pesquisas que estimam que 65% dos alunos que estao
iniciando o ensino fundamental hoje irdo trabalhar com profissdes que ainda nao
existem.

NANOTECNOLOGIA E A EDUCAGAO

A nanotecnologia e a nanociéncia ainda ndo estdo presentes no cotidiano do
alunado brasileiro e estes conhecimentos estdo ausentes da nova Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) da educac¢do infantil e fundamental definida pelo
Ministério da Educa¢cdo em 2018, onde a novidade estd na possibilidade de o
aluno adquirir no¢des mais soélidas de quimica e fisica desde o ensino
fundamental | nas aulas de ciéncias. O conhecimento das ciéncias de maneira
transdisciplinar, interdisciplinar e multidisciplinar serdo muito importantes para
que o individuo possua capacidades de compreender a nanociéncia, todavia o
assunto ainda ndo tem previsdo de ser abordado diretamente nas escolas
segundo a nova BNCC. No ensino médio nado foi diferente e a nova Base Nacional
Comum Curricular também ndo aborda a tematica de igual maneira.

Do ponto de vista pedagdgico, o uso de metodologias ativas e tecnologias da
comunicagdo e informagdo (TICs) no processo de ensino-aprendizagem estdo
cada vez mais frequentes. Neste sentido, a nanoeletrénica em sinergia com a
programacdo e as ciéncias da computacdo estdo afetando a educacdo desde o
uso mais basico da tecnologia, de maneira expositiva com o uso de projetores
multimidias e quadros interativos em sala de aula, até o uso das tecnologias
moveis e interativas tanto no ensino basico como no ensino superior. Diversos
pesquisadores como MORAN (2019) evidenciam que a inser¢do das TICs em sala
de aula fomentam o avanc¢o do ensino e que estratégias pedagdgicas inovadoras
possibilitam a melhoria dos processos educacionais.

Além disso, tecnologias como a realidade virtual, simuladores e, até mesmo,
tecnologias ja comuns em salas de aula como a prépria projecao de slides, videos,
imagens e textos sdo extremamente importantes para dinamizar e aprimorar o
processo de ensino-aprendizagem em todas as areas educacionais. O uso de
metodologias ativas em jogos e dinamicas em grupo que utilizam aplicativos em
dispositivos mdveis e até mesmo o ensino a distancia (EaD) ou o ensino hibrido
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tornam possiveis estruturacGes mais didaticas, ludicas e atrativas para que o
aluno esteja mais motivado em aprender e haja um avanco positivo do ambiente
educacional em relagdo ao avancgo técnico-cientifico observado no dia a dia em
outros ambitos sociais. Além de todo o apelo entusidstico, ha muitas vezes a
oportunidade de utilizagdo destes recursos como simplificadores de informacdes
e agentes facilitadores na recepc¢do de novos conceitos como quando a tematica
abordada envolve, por exemplo, a nanoescala, justamente por haver a
necessidade de percep¢des muito abstratas para o publico leigo ou com pouco
contato com a area.

Portanto, a nanotecnologia se apresenta como parte integrante das
ferramentas pedagdgicas que se demonstram extremamente interessantes para
o aprimoramento do processo de ensino-aprendizagem bem como no
enriquecimento do ambiente educacional para que a construgdo cognitiva e
cidad3d do individuo, dentro e fora da sala de aula, ocorram de maneira mais
acessivel, prazerosa e eficiente.

NANOTECNOLOGIA, SAUDE E MEIO AMBIENTE

Uma das principais areas de impacto, no ambito da saude, ocorre nos
medicamentos farmacéuticos, onde o medicamento nanotecnoldgico é capaz de
ser transportado e liberado no organismo de acordo com a necessidade do tecido
ou orgdo doente e isto se aplica desde andlgésicos, anti-inflamatdrios e
cosméticos até farmacos antitumorais que estdo em fase de pesquisa ou ja
presentes no mercado farmacéutico (SURI et al., 2007). Além dos medicamentos,
proteses com nanorevestimentos e constituidas de nanomateriais como os
nanocompésitos sdao capazes de elevar a biocompatibilidade e alterar
propriedades fisico-quimicas dos materiais, fazendo com que o sistema imune do
paciente reconheca aquele material externo ao corpo como algo do prdprio
organismo e diminua as chances de rejei¢cdes apds cirurgias (ZHANG et al., 2014).
O uso de ‘nanorobds’ ainda é algo distante da realidade atual, todavia diversas
intervengOes cirdrgicas de alto risco ja estdo sendo realizadas através de
computadores, assistidos por cirurgioes, que elevam a precisdo do procedimento
e a sua probabilidade de sucesso (MADUREIRA FILHO, 2015).

A nanotoxicologia é o principal campo de estudo que analisa caracteristicas
ndo benéficas observadas pela comunidade cientifica mediante o uso
desenfreado dessas novas ferramentas moleculares na saude, sendo observadas
no uso de nanomateriais como nanoparticulas, nanofios, nanotubos dentre
outras nanoestruturas das mais diversas composi¢cdes. Todavia, estudos com
nanoprodutos biocompativeis e naturais como na sintese verde de nanomateriais
e o revestimento de materiais citotdéxicos com estruturas moleculares
biocompativeis, dentre outras estratégias, parecem ser a chave para tornar o uso
de destas tecnologias mais eficientes para a saide humana e animal bem como
para o meio ambiente (Al et al., 2011).

Neste sentido, o meio ambiente vem despertando interesses em grupos de
pesquisas em todo o mundo no que concerne a sustentabilidade e protecdo do
planeta ou até mesmo como fornecedor de matérias primas importantes em
protocolos que antes tinham vertentes exclusivamente quimicas e tdxicas ao
meio ambiente e hoje possuem rotas que utilizam recursos verdes como
microrganismos e plantas. A nanotecnologia verde é uma vertente da ciéncia
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capaz de desenvolver produtos eficientes, a baixo custo e com quase nulo
impacto ambiental, solucionando uma problematica conhecida na
nanotecnologia que se refere aos produtos nanotecnolégicos e seus impactos no
ecossistema. Sendo que a nanotecnologia também pode atuar em consonéncia
com os 12 principios da quimica verde, onde em uma das suas principais
premissas, benéficas ao meio ambiente se estabelecem o uso da menor
quantidade de dtomos possiveis para sintetizar dispositivos ou realizar processos
quimicos e, a partir das engenharias nanotecnoldgicas, isto pode ser realidade na
grande maioria dos produtos.

As buscas por minimizar impactos ambientais fazem com que pesquisadores
busquem solugBes para o cuidado da lavoura com as nanocapsulas de pesticidas
que liberam o agrotdxico no interior do inseto. Outro recurso nanotecnoldgico
utilizado em plantagdes refere-se a utilizacdo de nanosensores que acusam
caréncia de insumos aquela plantacdo e tornam possiveis as libera¢des de
nutrientes especificos a demanda de cada vegetal, tais como a dgua, substancias
essenciais bem como nutrientes complementares para o desenvolvimento ideal
da planta (PRASAD et al., 2017).

No contexto da engenharia de alimentos e da agricultura atrelada a
bionanotecnologia, embalagens compostas por nanofilmes que conservam o
alimento por maior tempo e alteram sua cor mediante o apodrecimento ou
contaminacdo microbioldgica patogénica ja sdo realidades na literatura
(LUVIELMO e LAMAS; 2012). Além de agregar valor aos processos e produtos
oriundos da drea dos alimentos, a bionanotecnologia é qualificada para propiciar
também o desenvolvimento de nanoparticulas, nanofiltros e nanosensores
capazes de despoluir rios, oceanos e, até mesmo, tornar a agua salgada,
contaminada ou insalubre em potavel (GEHRKE et al; 2015).

Por fim, vale ressaltar que os descartes de materiais nanoestruturados com
0 seu crescente uso em processos e produtos industriais, incluindo a industria do
petréleo e do gds, promovem o crescimento do ‘nanolixo’ que possui
consequéncias ainda ndo muito claras aos ecossistemas (RAJA et al., 2015). Neste
sentido, no contexto hodierno, geralmente a indlstria e a academia tém os
mesmos cuidados, precaugbes e procedimentos para o uso e descarte de
nanotecnologias que substancias quimicas perigosas, mesmo que n3o sejam
téxicas ou danosas quando comparadas aos produtos quimicos de alto risco.
Todavia, devido ao tamanho e propriedades diferenciadas que estes materiais
apresentam, os nanomateriais devem ser descartados de maneira Unica de
acordo com sua composicdo quimica, riscos moleculares e ambientais envolvidos,
dentre diversos outros pardmetros que ainda estdo sendo discutidos por
especialistas da ciéncia e da lei ao redor do globo.

NANOTECNOLOGIA E SUA INFLUENCIA SOCIAL

O impacto da nanotecnologia na sociedade ocorre, nos dias atuais,
principalmente no contexto da nanoeletrénica com relagdo as tecnologias moveis
(smartphones, notebooks, tablets, dentre outras) que causaram diversas
transformacgGes sdcio-culturais na civilizagdo em suas Ultimas décadas e isto inclui
as rapidas mudancas nas geragGes apos a globalizagdo com o avanco cientifico-
tecnoldgico e seu facil acesso, dado o surgimento da geragao neo millennials.
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Os ambitos da conjuntura social influenciados abrangem diversas escalas,
onde o poder da internet e das tecnologias méveis sdo capazes de influir até
mesmo na politica por serem realizadas campanhas com maior impacto, em
maioria, online através das midias sociais como pdde ser observado nas elei¢Ges
presidenciais dos Estados Unidos da América (EUA) em 2016 e do Brasil em 2018
(LONDONO e DARLINGTON, 2018). Estes fatos demonstram que o ambiente
virtual e o ciberespaco, criado e acessivel através da sinergia entre as tecnologias
da informagcdo e a nanotecnologia, podem influenciar a realidade fisica de
maneira surpreendente e sem a miniaturizagdo dos computadores com a
nanoeletronica e os nanomateriais ndo haveriam tecnologias mdéveis como as
conhecemos hoje para que ocorresse tamanha repercussao social.

Além disso, vale ressaltar que as diversas nanotecnologias que compdem a
industria 4.0 gerardo mudancgas de valores éticos e comportamentais, além de
causar elevado impacto nas profissdes ao extinguir determinadas fungdes e
formacbes na medida em que vai proporcionando o surgimento de outras.
Compreendendo os impactos de grandes transformacgdes sociais causadas pelas
tecnologias, especialistas como SCHWAB (2016) apontam que a convergéncia das
tecnologias, a criacdo de redes de controle de fluxo de dados fisicos e virtuais
bem como as prestacdes de servicos globais interligadas trazem alguns riscos
politico-sociais com relagdo a velocidade em que estes contextos transformam e
remodelam as relagBes sociais em dissondncia com relacdo ao proprio sujeito
social, a amplitude e a profundidade que estas sistematicas podem trazer com as
mudancas na producdo de bens de consumo e o impacto sistémico que uma
revolucdo de magnitude exponencial pode causar no mundo.

O prefixo nano vem sendo introduzido na sociedade através de produtos e
servicos e traz com ele uma impressdo de alta tecnologia atrelada a um bem
potencialmente melhor quando comparado ao tradicional, ndo baseado na
nanotecnologia. A midia e a indUstria cinematografica projetam a nanotecnologia
aliada a engenharia de materiais, medicina, dentre outras como um potencial
agente de aumento de eficiéncia. De certa forma, esta manobra transfigura-se
em uma nova tecnologia consonante aos avanc¢os da humanidade. Diminuindo o
preconceito entre a sociedade e a nanotecnologia, sendo seus produtos e
servicos mais aceitos pela sociedade; todavia é valido ressaltar que ainda é
necessario muito estudo sobre os impactos, em longo prazo, desta tecnologia.

Todos os valores e impactos, por fim, devem ser analisados sobre a éptica da
saude, do bem-estar e do meio ambiente a fim de percebermos que, mesmo que
o processo de revolugdo nanotecnoldgica em sinergia com as ciéncias da
computacdo estejam em seu inicio, ja ha muito impacto, por exemplo, na
necessidade de percepcdo de efeitos imediatos na vida dos individuos com a
comunicagdo continua pelas redes sociais e smartphones, além das altera¢Oes
nas dinamicas de trabalho e fungbes laborais requisitadas e valorizadas no
mercado. Sera que hda uma maneira da humanidade desenvolver-se
tecnologicamente e, ao mesmo tempo, preservar a saude humana, animal e do
meio ambiente com constantes mudangas em sua cultura civilizacional?

NANOTECNOLOGIA E SUA LEGISLAGAO

A legislacdo sobre a nanotecnologia é fundamental para que todos os
processos e produtos relacionados a ela possam entrar em consonancia com as
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leis que asseguram a qualidade e a rotulagem das tecnologias comerciais nao
nanotecnolégicas (MARCHANT e WHITE, 2011). Neste sentido, outras questdes
sdo ainda mais intrinsecas como definir legalmente o que é de fato um produto
ou processo nhanotecnoldgico e parametros metroldgicos e nanotoxicoldgicos
para que instituicGes nacionais como o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), por exemplo, possam autorizar ou negar a entrada de novos produtos
ao mercado nacional assim como definir as rotulagens e descri¢des adequadas
para estes produtos e o mesmo vale para os produtos que ja estdo no mercado e
as empresas produtoras autodeclaram como nanotecnolégicos, pois no Brasil
ainda ndo ha leis que regulamentam a nanotecnologia, seus processos e
manufaturas.

Em torno de todo o mundo estd havendo uma busca pela regulamentacao
da nanociéncia e da nanotecnologia, a Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (do inglés, International Organization for Standardization)
estabeleceu padrdes para a nanotecnologia com a ISO/TC-229 como suas
definicBes cientifico-tecnoldgicas, critérios mercadolégicos de um produto
nanotecnolégico e, até mesmo, abrangem a andlise de aspectos

nanotecnoldgicos relacionados a saude e ao meio ambiente dentre outros
padrdes ISO em desenvolvimento.

Diversos paises como os EUA criaram leis que estimulam o pais a
desenvolver e regulamentar as pesquisas e produtos nanotecnoldgicos por
compreenderem o impacto econdmico deste setor como demonstra esta lei
discutida e aprovada pelo congresso nacional norte americano, em 3 de
dezembro 2003, com o propdsito de criar o programa nacional de
nanotecnologia; visando o potencial dominio de seu mercado ao longo dos anos
subsequentes no cenario internacional (U.S GOVERNMENT, 2003).

A agéncia federal Food and Drug Administration (FDA) manteve sua politica
regulatdria com relagdo a nanotecnologia e ja desenvolveu, com sua forca tarefa
técnico-cientifico, diversos parametros para a pesquisa, desenvolvimento e
comércio destes tipos de servicos e produtos. Além disso, a agéncia fornece
orientagdes de como realizar os processos nanotecnoldgicos em empresas e
servicos de maneira segura com relacdo a saude humana, animal e do meio
ambiente. O monitoramento de produtos comercializados compostos por
nanomateriais, por exemplo, é realizado de maneira continua para a protecdo
dos consumidores (FDA, 2018).

No Brasil, diversos projetos de lei (PL) com algumas caracteristicas
questionaveis e outras benéficas para a sociedade foram propostos dispondo de
regras para a pesquisa, desenvolvimento, producao, rotulagem e comercializacao
de produtos nanotecnoldgicos, seu correto descarte e vigilancia sanitaria como o
PL 5076/2005, PL 00131/2010, PL 5133/2013 e o PL 6741/2013 que podem ser
consultados no site da cdmara dos deputados federais. Todavia, todos estes
foram arquivados e ao se pesquisar no site da camara dos deputados, até o
presente momento desta publicacdo, ndo foram encontrados novos projetos de
lei relacionados a nanotecnologia. A exce¢do estd no senado federal, onde
tramitam projetos de lei como o n2 880, de 2019, que propde a criagdo do marco
legal da nanotecnologia e estabelece incentivos nos dmbitos da mesma. Vale
ressaltar que a Lei N2 13.755, de 10 de dezembro de 2018, tem como um dos
possiveis critérios para incentivo fiscal a pesquisa e o desenvolvimento da
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nanotecnologia com relagdo ao setor automobilistico devido ao programa ‘Rota
2030 - Mobilidade e Logistica’ e isto € um sinal de que talvez haja esperanga no
vislumbre do governo brasileiro em incentivar, fiscalizar e discutir mais sobre a
nanotecnologia que tanto impacta a conjuntura nacional e mundial.

NANOTECNOLOGIA, DESENVOLVIMENTO E FUTURO

O avanco da ciéncia e suas possibilidades transformadoras sdo cada vez mais
uma realidade cotidiana e nao é diferente com relagdo ao desenvolvimento da
nanociéncia. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) em
parceria com a Universidade de S3o Paulo (USP), por exemplo, foram capazes de
caracterizar as teias de aranhas da biodiversidade brasileira para utilizar estes
conhecimentos em prol de avangos na industria téxtil, biomédica, aeroespacial e
militar. O interessante desta pesquisa foi a constata¢do de que os fios das teias
das aranhas sdo uma nanotecnologia da natureza onde esses nanofios podem ser
compreendidos através da nanociéncia como especialmente mais resistentes,
rigidos ou flexiveis e fornecer a possibilidade de sintese de novos nanomateriais
através da biomimetizacdo (VASCONCELOS, 2014). Assim, como este caso,
diversos outros estudos podem ser realizados para que a natureza nos traga
ainda mais respostas sobre como podemos inventar e reinventar
nanotecnologias.

Além disso, muitas outras descobertas inspiradas em invenc¢Ges da mente
humana e no estado da arte podem trazer transformacdes profundas na
conjuntura social como o desenvolvimento de farmacos que interagem somente
com o alvo especifico do corpo, nanocameras que auxiliem investigacOes
policiais, dispositivos capazes de ler e revelar nosso estado de saude e o que
podemos fazer para melhord-lo como saber quais nutrientes ingerir, tornar os
alimentos pereciveis mais duradouros com nanofilmes, tornar a regeneragao
tecidual possivel em qualquer situacdo, dentre outras diversas possibilidades.

Todavia, o fato é que precisamos como sociedade e academia observar com
cautela todas as tecnologias que estdo se inserindo no mercado para que
possamos manter nossa salide e o bem-estar do nosso ecossistema em primeiro
lugar. O desenvolvimento e o avango tecnolégico devem ser benéficos para a
sociedade e para o planeta, sendo que existem processos e produtos que,
geralmente, somente especialistas terdo conhecimentos suficientes para
compreender as consequéncias que podem acometer a humanidade. Desta
forma, a divulgacdo cientifica bem como a reflexdo sobre estes temas desde o
ensino basico até os mais diversos cursos sécio-politicos sdo fundamentais para
minimizar essas barreiras e conduzir a civilizacdo para a sua melhor versao.

CONSIDERAGOES FINAIS

A nanotecnologia engloba processos cientifico-tecnolégicos complexos e que
impactam a sociedade de diversas formas e em diferentes ambitos de sua
conjuntura. Buscamos desenvolver esta reflexdao dialogando a partir de grandes
temas pertinentes que estdo em constante crescimento e desenvolvimento na
humanidade. Faz-se necessdrio que cada vez mais estudos e pesquisas sejam
realizados ao longo do tempo para que haja uma maior compreensdo de como
esta tecnologia baseada em principios cientificos tdo mindsculos pode influenciar
e impactar toda a sociedade brasileira bem como todo o mundo.
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Nanotechnology and its impacts on society

ABSTRACT

The nanoscale, which means the billionth part of the meter, brings an enchanting universe
and with-it nanoscience capable of representing, at present, contributions at large scales
in the most varied areas of human knowledge. Nanotechnology uses nanoscience to
create or enhance functional materials, devices, and systems by controlling matter at the
atomic and molecular scale. Among the various areas where nanotechnology is used, we
can highlight nanoelectronics, bionanotechnology, nanomedicine among others.
Applications range from nanoencapsulated drug systems to the synthesis of
biodegradable, anti-inflammatory and antimicrobial materials. This article has as main
objective to demonstrate how this contemporary technology is increasingly impacting the
society in its diverse scopes.

KEYWORDS: Nanotechnology. Technologic innovation. Impact on society. Nanoscale.
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