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INTRODUCAO

Toda inovacédo cientifica e tecnologica envolve aspectos éticos,
principalmente quanto a sua utilizacdo e consequéncias para a sociedade. Por
isso, essa questdo ndo deve ser dissociada da responsabilidade e dos valores
humanos intrinsecos, na tomada de deciséo sobre o0 seu uso ou destino. Assim,
a postura cientifica é fundamental, de modo que ao longo do processo continuo
de evolucdo do conhecimento, cada novo problema possa ser pesquisado e
equacionado, balizando os preceitos da ética (1).

Tem sido notdrio o interesse que a nanotecnologia vem despertando
nos setores governamentais dos Estados Unidos, ligados a energia, defesa e
aeronautica (2). De fato, em termos de seguranca e de recursos bélicos, a
nanotecnologia € um recurso que podera ser explorado de inimeras formas;
por exemplo, criando materiais que escapam a detec¢do dos radares, produtos
dotados de capacidade de reconhecimento molecular para atuar em alvos
bioldgicos especificos, e até novos dispositivos de destruicdo ou defesa,
baseados em alta tecnologia.

E importante destacar que na forma nanométrica os materiais n&o se
comportam exatamente da forma como os conhecemos e utilizamos no dia-
a-dia. Aproximando-se da dimensdo quase atdmica, 0s metais ja comecam a
expor sua verdadeira quimica, as vezes camuflada no mundo macroscopico.
Um exemplo tipico é o aluminio, metal amplamente utilizado nos utensilios
domésticos, recipientes de bebidas e materiais de construcdo. Os quimicos
sabem que o aluminio € um elemento bastante reativo, com enorme facilidade
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de combinar-se com o oxigénio para formar o 6xido de aluminio, ou alumina
(ALO,). Esse processo € muito energético, e deveria provocar a imediata
combustdo do metal. Na realidade, isso ndo acontece no mundo macroscopico
porgue a oxidacdo do metal leva a formagdo de uma camada protetora de
Oxido de aluminio, impedindo que a reagdo com o oxigénio continue a ocorrer.
Entretanto, na forma particulada, ou ao ser aquecido em temperaturas elevadas,
o efeito de protecdo da camada de 6xido acaba desaparecendo e o aluminio
metalico exposto consegue abstrair até 0 oxigénio presente em outros minérios,
como a hematita, deslocando o outro elemento metalico. Esse processo é
conhecido como aluminotermia, e tem sido usado para produzir metais mais
valiosos, como o nidbio, a partir da reacéo do respectivo minério com aluminio
em po6. No caso da hematita, a reacdo é tdo violenta que chega a fundir o
ferro metalico formado. Este, no estado de fuséo, pode escoar e ser usado
para preencher espagos vazios e, assim, fazer reparos em fraturas de trilhos
e grandes estruturas metalicas. Na forma nanométrica, a area superficial do
aluminio é aumentada por varias ordens de grandeza, e da mesma forma que
varios outros metais, 0 elemento adquire propriedades piroforicas, isto é,
capacidade de sofrer combustdo espontanea pela simples exposi¢ao ao ar. A
energia liberada é imensa, e 0 processo se torna incontrolavel. Néo é por
acaso que a mais temivel bomba ndo-nuclear de todos os tempos, a Moab
(mother of all bombs), ao detonar acima de 20 metros do solo, lanca capsulas de
nanoparticulas de aluminio para devastar regides imensas, provocando
incéndios de grandes proporcdes.

Ao lado da questdo militar, algumas ONGs tém se mobilizado em torno
de como a nanotecnologia podera afetar a nossa satide. Existe o receio que as
nanoparticulas possam passar para a cadeia alimentar, e de fato ainda pouco
se sabe sobre a sua a¢do no organismo (3). Nanoparticulas de fullereno,
modificadas quimicamente tém demonstrado enorme potencialidade em
quimioterapia, principalmente de cancer, e sdéo comercializadas pela empresa
norte-americana C-Sixty Inc. (Ontério, Canada). Contudo, existem relatos
recentes sobre danos no cérebro e figado de peixes, provocados por fullerenos,
0 que reforca a preocupacéo sobre a necessidade de maior investigacdo a
respeito da toxicologia das nanoparticulas. Esses problemas se somam a
inimeras outras questdes, existindo até o receio de que o0s cientistas, por
intermédio da nanobiologia, venham a escrever seqtiéncias de DNA e colocé-
las em préatica, da mesma maneira como hoje sdo escritos 0s programas de
computador.
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A maioria dos cientistas acredita que a nanotecnologia ainda esta longe
de dominar os processos de auto-replicacdo. Quando isso comecar a acontecer,
talvez na segunda metade do século, rigorosas regras de conduta certamente
serdo necessarias para impedir que esse recurso da nanotecnologia venha a
ser explorado de forma inadequada.

Muitos tém sido expostos a uma visdo catastrofica, de um mundo
infestado por organismos artificiais auto-replicantes (nanorrobds), de seres
bidnicos dominantes, ou da humanidade se escondendo em refugios sob a
ameaca de implacaveis armas de destruicdo em massa. Essa tematica ja esta
sendo explorada na literatura de ficcdo, como o livro “Presa”, publicado em
2003, por Michael Crichton, em que os EUA sdo alvo de ataque por nanorrobds
(4). Varios filmes e jogos com essa tematica ja estdo disponiveis nas locadoras.
Ironicamente, a nanotecnologia mesmo enfocada como elemento de suspense
em entretenimentos, esta correndo um sério risco de ser lembrada como algo
ameacador e nefasto.

HUMANISMO E NANOTECNOLOGIA

Os avangos no conhecimento exigem que o homem se adapte
continuamente a novos preceitos e valores, embora isso ndo pareca 6bvio. O
homem j& tem o poder bélico para destruir o mundo. Ironicamente, até mesmo
sem tocar em armas, ja pode levar nacoes a desgraca pelo exercicio dos jogos
econdmicos. O que acontecerd quando tanto poder for exacerbado? A realidade
esta mostrando que ao lado do desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, 0
homem teré que evoluir como ser humano, para se manter em harmonia com
0 mundo em que vive. Tal evolucéo implica em reeducagdo continuada, maior
consciéncia e humanismo. Nesse ponto, reside o maior desafio que a humanidade
terd que enfrentar. Se 0 homem ndo for capaz de dar esse passo, assimilando e
incorporando 0s novos conhecimentos para melhor compreender e melhorar
0 mundo em que Vive, entdo ele se voltard para o incompreensivel e irracional.
Procurara abrigo em crencas estranhas, abracara qualquer foco de esperanga
em que consiga acreditar. Ser& que isso ja ndo estd acontecendo?

Assim, sob o ponto de vista evolutivo, é importante ndo dissociar a

ciéncia da consciéncia humana. Tal descompasso colocara em risco a
sobrevivéncia da humanidade. Essa linha de pensamento néo é nova, e tem
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preocupado muitos cientistas e humanistas desde o inicio do século passado.
Um reflexo disso foi o surgimento do humanismo, como uma filosofia
progressiva de vida que, sem apelar para o supernatural, direciona nossa
habilidade e responsabilidade para viver plenamente dentro da ética, almejando
sempre o0 melhor para a humanidade.

Guiados pela razéo, inspirados na compaixdo e informados pela
experiéncia, sdo os preceitos que definem a postura Humanista. Em 2003,
diante do quadro polémico criado pela clonagem e manipulacdo genética,
bioterrorismo, e uso de armas de destruicdo em massa, ao lado da multiplicacéo
de seitas religiosas em todo o mundo, a Sociedade Humanista Americana (5)
lancou o0 Manifesto 111, encabecado por 63 cientistas e intelectuais, entre os
quais 17 agraciados com o Prémio Nobel:

a) O conhecimento do mundo provém da observacao, experimentacéo e analise
racional;

b) Os humanos sdo parte integral da natureza e do processo evolucionario;

¢) Os valores éticos decorrem das necessidades e causas humanas, confrontados
pela experiéncia;

d) A plenitude da vida emerge da participacéo individual a servi¢o dos ideais
humanos;

e) Os humanos sdo sociais por natureza e acreditam no relacionamento;

f) Trabalhar em beneficio da sociedade equivale a semear a felicidade em cada
um.

S0 pontos que sem davida merecem reflexdo, principalmente nesta
época tdo conturbada pelos conflitos humanos.

NANOTECNOLOGIA E A QUIMICA VERDE

Dentro do enfoque humanistico, uma das metas da tecnologia moderna
é a busca de um ambiente saudavel, tendo o homem como parte integral da
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natureza. Nesse sentido, a nanotecnologia tem muito a contribuir, embora
essa questdo ndo seja tdo simples. De fato, ja existem ONGs, como o Grupo
de Acéo para Eroséo, Tecnologia e Concentragdo no Canada, que propuseram
0 banimento da nanotecnologia, questionando a atual falta de conhecimento
sobre seus efeitos na saude e no meio ambiente.

A resposta na nanotecnologia para esse apelo esta vindo principalmente
por meio da Quimica Verde (Green Chemistry) (6, 7). Estaé umaabordagem
voltada para o desenvolvimento sustentavel, que vem ganhando forca a partir
de 1987, quando foi publicado o relatério da ONU sobre “o0 nosso futuro”.
Essas preocupacdes foram expressas, sob a forma de 12 principios da Quimica
Verde, formulados por Paul Anastas e John Warner, da Universidade de
Massachusetts (EUA). Tais principios podem ser generalizados no contexto
das atividades humanas, da seguinte forma:

1) Prevencdo: em qualquer processo, é melhor evitar a formacao de rejeitos
do que trata-los depois.

2) Economia de atomo: sempre que possivel, 0s métodos de preparacdo
devem incorporar no produto, a maioria dos materiais usados Nno processo,
para evitar novas etapas de processamento com geragdo de descartes.

3) Planejamento de risco: os métodos de obtencdo devem ser planejados
para usar e produzir substancias que possuam pouca ou nenhuma toxicidade
para a salde humana e o ambiente.

4) Reagentes mais seguros: 0s insumaos, necessarios para desempenharem
a funcdo desejada, devem contemplar a minimizagao de toxicidade.

5) Solventes e agentes auxiliares mais seguros: substancias auxiliares e
solventes devem ser eliminados sempre que possivel, ou tornados indcuos
caso venham a ser usados.

6) Eficiéncia energética: os requisitos energéticos para 0s processos devem
ser avaliados e otimizados em termos dos impactos econdémicos e ambientais.
Sempre que possivel, 0s métodos preparativos devem ser conduzidos em
condi¢des ambientes.
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7) Matérias-primas renovaveis: as matérias-primas devem ser renovaveis,
e esforcos devem ser despendidos para tornar isso tecnicamente ou
economicamente possivel.

8) Economia de etapas: 0 uso de etapas intermediarias deve ser minimizado,
visto que cada etapa envolve consumo de reagentes e tende a gerar mais
rejeitos.

9) Catélise: em processos quimicos, reagentes cataliticos devem ser preferidos,
pelo desempenho superior que proporcionam em relacdo aos reagentes
estequiométricos.

10) Degradacao: os processos devem ser planejados para que no final, os
rejeitos se degradem em espécies inofensivas que ndo persistam no meio
ambiente.

11) Anélise em tempo real: metodologias analiticas devem ser introduzidas
para fazer a monitoracéo e controle dos processos em tempo real, de forma
a poder prevenir e remediar em tempo habil, a formacdo de substancias
perigosas.

12) Minimizacao de riscos: a utilizagdo dos materiais e procedimentos deve
ser planejada para minimizar o risco de acidentes em potencial.

Analisada sob o ponto de vista da Quimica Verde, a hanotecnologia
proporciona um caminho natural, pois lida diretamente com a questdo da
reducdo de escala material e energética, maior eficiéncia e seletividade nos
processos, uso de materiais mais inteligentes e ambientalmente corretos, e até
0 desenvolvimento de dispositivos analiticos para monitoracdo em tempo real.

De fato, muitos catalisadores heterogéneos ja empregam nanoparticulas
de materiais ativos, como 0s metais nobres, dispersos sobre um material suporte
de alta area superficial. Exemplos tipicos sdo os catalisadores usados em
automoveis, para reduzir a emissdo de poluentes como mondxido de carbono
e dxidos de nitrogénio. A montagem do sistema catalitico faz uso de ceramicas
revestidas por uma fina camada de 6xido de aluminio poroso, impregnados
por nanoparticulas de platina e rédio, além de Oxidos de cério, zircénio e
lantanio. As nanoparticulas de platina atuam oxidando os hidrocarbonetos
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(gasolina residual) e monoxido de carbono (CO, tdxico) até o gas carbbnico
(CO,, inofensivo). As nanoparticulas de rodio atuam na reducéo dos oxidos
de nitrogénio até o nitrogénio molecular (N,, inofensivo). Os demais
componentes atuam como suprimento adicional de oxigénio, importante nos
momentos em que 0S gases de exaustdo ainda estdo ricos em vapores de
gasolina, e ndo existe ar suficiente para a sua queima total.

Na area de catalise, nanoarquiteturas sdo projetadas visando uma melhor
distribuicdo da porosidade e dos sitios cataliticos e, conseqiientemente, maior
desempenho em relagdo aos catalisadores existentes. A sintese de materiais
nanoporosos pode ser feita utilizando surfactantes ou polimeros agregados,
gerando um molde em torno do qual as estruturas inorganicas séo consolidadas,
por exemplo, no processo sol-gel. Os materiais organicos podem ser removidos
por queima, em temperaturas controladas, dando origem a porosidade interna.
Esses materiais podem ter um elevado grau de porosidade, formando os
chamados aerogéis. Por meio dessa metodologia, nanoparticulas metalicas
podem ser introduzidas no processo, gerando catalisadores em que a proporcéo
dos sitios ativos € bastante alta em relagdo ao material do suporte, melhorando
a eficiéncia de catalise. Além disso, aumentando a interligacdo dos canais e a
movimentacdo das moléculas no interior do material catalitico, 0 processo
catalitico torna-se bastante favorecido.

NANOTECNOLOGIA E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Os proximos 50 anos serdo decisivos para o destino da humanidade,
levando-se em conta a expansdo populacional e a demanda crescente por
alimento, 4gua e energia (8).

E importante notar que a populagio do planeta cresceu por um fator
de dez vezes em apenas trés séculos, passando de 600 milhdes de habitantes
no ano 1700, para 6,3 bilhdes em 2003. A populacdo dobrou nos dltimos 40
anos, crescendo ao ritmo anual de 2,1% até 1970, porém desacelerando
gradualmente até 1,2% em 2002. A fertilidade global caiu de cinco filhos por
casal, em 1970, para 2,7 nos Gltimos anos. Mesmo com um menor ritmo de
crescimento, por volta de 2050, a populagdo do globo estara em torno de 9
bilhGes de habitantes, se forem implementados esfor¢os de controle de
natalidade, ou 12 bilhGes, se for mantido o ritmo atual.
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O crescimento populacional, entretanto, sera desigual nas varias regides
do planeta, e devera concentrar-se principalmente em paises como a india,
China, Paquistdo, Bangladesh e Nigéria. No ano 2000, os paises
economicamente mais ricos na Europa, América do Norte, Australia, Nova
Zelandia e Japdo, abrigavam cerca de 1,2 bilhdo de pessoas (20%). A grande
maioria, 4,9 bilhdes (80%), habitava paises mais pobres e menos desenvolvidos.
A taxa de crescimento populacional nos paises ricos tem sido de 0,25% ao
ano, comparado com 1,44% (seis vezes maior) nos paises em desenvolvimento.
Em duas décadas os paises ricos estardo com taxa zero, devendo declinar
gradualmente, até -0,14% ao ano, por volta de 2050. A populacéo dos paises
mais pobres continuara crescendo, embora mais lentamente, com uma taxa
anual de 0,4% em 2050. Nesse cenario, em 2050, os paises mais pobres
abrigardo 7,7 bilhdes de habitantes (86%), enquanto 0s paises mais ricos
continuardo com uma populacéo proxima da atual.

Em 1999, existiam 800 milhdes de pessoas subalimentadas no planeta.
Em 2020, mantida a atual perspectiva de producdo de grdos, 0 numero de
pessoas famintas chegara a 2,3 bilhGes. As reservas de agua potavel sdo
igualmente preocupantes. Embora dois ter¢os da superficie do planeta sejam
preenchidos por agua, apenas 0,002% pode ser utilizada pelo homem. Os
estudos indicam que se ndo forem tomadas providéncias, em 2025, dois entre
cada cinco habitantes da Terra viverdo sob privagdo de agua, principalmente
no norte da Africa e no sul da Asia. O Brasil esta entre os 23 paises com mais
agua per capita, e ocupa o vigésimo terceiro lugar em termos de qualidade de
agua, na lista encabecada pela Finlandia, Canada, Nova Zelandia, Reino Unido,
Japédo, Noruega, Russia e Coréia do Sul.

A expectativa de vida global em 2000-2005 é de 65 anos, e em 2045-
2050 podera ser de 74 anos. Nos paises ricos, nesses mesmos periodos, a
expectativa de vida € de 76 anos, e podera atingir 82 anos; ao passo que nos
paises em desenvolvimento, passard de 63 para 73 anos. Infelizmente, 90%
dos recursos disponiveis no planeta, para a saude, destinam-se aos 10% mais
ricos de sua populacdo. Esse desequilibrio conhecido como “10/90” explica
por que no Japéao e nos Estados Unidos, a expectativa de vida ja se aproxima
de 85 anos, enquanto que em 32 paises ela € menor do que 40 anos, e em
Serra Leoa é de apenas 26 anos!
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Hoje, a distribuicdo por faixa etaria nos paises ricos segue um perfil
homogéneo, desde 0 nascimento até os 70 anos, estreitando-se gradualmente
depois, até 0s 90 anos. Em 2050, a maioria dessa populacdo estara distribuida
entre as faixas etarias dos 50 aos 85 anos. Nos paises mais pobres, o perfil
atual de distribuicdo etéria é piramidal, com uma base larga que se estende até
0s 20 anos, declinando gradualmente até os 80 anos. Em 2050, a base da
piramide se estendera até os 50 anos, passando entdo a declinar até os 90
anos. Essa previsdo foi feita pelo US Census Bureau em 2003, com base em
projecdes estatisticas a partir dos dados disponiveis.

Assim, 0 aumento global da longevidade pode ser traduzido em termos
da melhoria da qualidade de vida, e vice-versa. Para se chegar a um
desenvolvimento sustentavel, inimeras varidveis terdo que ser equacionadas.
Serd necessario aumentar a producéo de alimentos, disponibilizar mais agua
potavel, e gerar energia renovavel, questdes que dificilmente serdo resolvidas
sem 0 uso da tecnologia.

Com o desenvolvimento de nanocatalisadores biomiméticos, processos
importantes como a fixacdo do nitrogénio molecular poderéo levar a producdo
de fertilizantes mais baratos, aumentando a oferta de alimentos. Da mesma
forma, a fixagdo microbioldgica do nitrogénio molecular, introduzida no Brasil
pela cientista Johana Débereiner (Embrapa), tem sido um recurso muito
importante na agricultura. Novas técnicas de encapsulamento, e de
manipulacdo genética, poderdo contribuir para aumentar o rendimento da
fixacdo biologica de nitrogénio.

Processos de descontaminacdo de aguas poderdo ser aperfeicoados,
empregando nanoparticulas de dioxido de titanio ativadas por luz, ou
nanocatalisadores ativados por oxigénio molecular. 1sso contribuira para o
reaproveitamento das aguas industriais, diminuindo a demanda e poupando
as reservas.

Os avan¢os nos dispositivos moleculares fotossintéticos, em especial,
as células fotoeletroquimicas, poderdo abrir perspectivas importantes na area
de conversdo de energia. Novos catalisadores biomiméticos, a exemplo da
enzima F-430 existente nas bactérias metanogénicas, poderdo viabilizar a
producéo de gas metano (CH,) combustivel a partir do gas carbonico, com
impacto bastante positivo na area de energia renovavel. Células a combustivel,
utilizando membranas nanoporosas e nanocatalisadores, poderdo tomar o lugar
dos motores a combustdo, tdo poluentes, barulhentos e de baixa eficiéncia.

95



Henrique Toma

A medicina que podera se consolidar em novos patamares por meio
dos avancos da nanotecnologia, com certeza tera um papel importante na
longevidade e na qualidade de vida do homem.

CoNcLUsAO

Os proximos 50 anos serdo decisivos para o futuro da humanidade,
diante da previsdo de esgotamento dos recursos naturais ndo-renovaveis e da
expansdo populacional. A manutencéo e elevacdo da qualidade de vida s
serd possivel com o advento de tecnologias que utilizem matérias-primas e
fontes de energia renovaveis, e que sejam ambientalmente corretas. Nesse
sentido, a nanotecnologia tem muito a contribuir por meio do desenvolvimento
de processos inspirados na natureza, e do ganho em potencial possibilitado
pelos nanomateriais, nanomaquinas, nanodispositivos e nanoeletronica.
Contudo, tal ganho de poder precisara ser bem administrado e conduzido,
para evitar suas conseqiéncias perversas, valorizando-se 0s preceitos éticos, a
educacdo, a consciéncia, e 0 humanismo acima de tudo.
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Resumo

A nanotecnologia vem se expandindo como uma onda de inovacdo que nos faz
vislumbrar os limites da evolucdo ao delinear um mundo paradoxalmente mais
proximo da natureza, acionado por maquinas moleculares, sistemas artificiais
inteligentes e auto-replicantes; e dispositivos sensoriais integrados capazes de atuar
muito além dos nossos sentidos. Entretanto, essa onda, que vem se propagando
numa exponencial crescente, podera distanciar e isolar cada vez mais o ser humano
que, defasado em sua capacidade de compreender e participar das transformacdes
do mundo em que vive, ter seus temores acentuados, aumentando sua dependéncia
dos que detém o conhecimento e exercitam o poder. As preocupac@es éticas sao
portanto essenciais, porém devem ser acompanhadas pela reeducacdo continuada,
maior consciéncia e humanismo.

Abstract

Nanotechnology is an expanding wave of innovation which can lead us to the evolutionary limits,
shaping a new world inspired on nature’s paradigms, with versatile molecular machines, artificial
inteligent and self-replicating systems, and integrated sensorial devices capable of performing far
beyond our senses. As an exponentially propagating wave, however, it can not always achieve the
necessary resonance with the human being in his difficulties to understand the changing world; thus,
enhancing his fears and dependence on those who detain the knowledge and power. Ethical
concerns are therefore critically important, in association with efforts to promote education,
consciousness and humanism.
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