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Resumo: Em um mundo cercado pelos avangos cientificos, a humanidade encontra-se em um novo
estagio da historia; o crescimento exacerbado da tecnologia encaminha-se para uma nova revolugio -
denominada de nanotecnologia. Nesse contexto, esta o ndcleo deste trabalho, que tem o escopo precipuo
de analisar detalhes das pesquisas concernentes & manipulagdo de a4tomos e moléculas em escala
nanométrica, suas areas de aplicacdo, e as interfaces com o Direito. Na medida em que essa
(nano)tecnologia cresce, diminuindo tamanhos, na mesma proporgéo cresce os desafios e a necessidade
de regulamentacéo juridica. Destarte, na perspectiva acima eshbogada, entra em proeminiéncia os direitos
humanos, bem como a filosofia no direito como condicdo de possibilidade na preservagdo da
humanidade no mundo nanotech.
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Abstract: In a world surrounded by scientific advances, humanity is in a new history stage; exacerbated
develop of technology is moving toward a new revolution - called nanotechnology. In this context, is
the core of this work, which has the principal purpose of analyzing the research details concerning the
manipulation of atoms and molecules at the nanometer scale, their application areas and interfaces with
the Right. As the (nano) technology grows, decreasing sizes, in the same proportion is growing
challenges and the need for legal regulation. Thus, in the perspective outlined above, come into focus
the human rights, both the philosophy right as a possibility condition in the humanity preservation in the
nanotech world.
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1 A (RE) INVENCAO DO FUTURO: EM BUSCA DE ESPACOS CADA
VEZ MENORES

Ha aproximadamente 50 anos, Richard Feynman ao falar que: ‘“‘os
principios da fisica ndo falam contra a possibilidade de manipular as coisas atomo
por atomo. Nao seria uma violacdo da lei; é algo que, teoricamente, pode ser feito
mas que, na pratica, nunca foi levado a cabo porque somos grandes de mais™®”,
previu o futuro; o futuro da revolugdo industrial das nanotecnologias. Em uma
palestra, com o titulo de “existe muito mais espaco la em baixo”, no Instituto de
Tecnologia da Califérnia, Feynman relatou que as tecnologias poderiam tornar
produtos muito pequenos, de tal modo que poderiam igualar ao tamanho de
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atomos, pois os atomos poderiam ser organizados conforme a necessidade, desde
que ndo houvesse violacdes as leis da natureza. “O objetivo da nanotecnologia, de
acordo com a proposta do autor, era criar materiais e desenvolver produtos e
processos baseados na capacidade de tecnologia moderna de ver e manipular
atomos e moléculas™. Desde entfo, houve o processo de desenvolvimento de tal
tecnologia, que chega ao século XXI como a &rea das grandes possibilidades; um
“fascinio da criatividade™.

Define-se como nanotecnologias, as tecnologias em que a matéria é
manipulada as escalas atbmicas e moleculares para criar novas matérias e
processos com caracteristicas funcionais diferentes das matérias comuns,
relacionado a tamanho dentro de uma escala entre 0,1 a 100 nm. Nano significa,

ipsis litteris: “do grego nannos - ‘de excessiva pequenez’ ou nanos ‘anao™. Refere,
pois, a uma escala de medida menor que a micro, ou seja, esta numa ordem onde 0s
atomos se encontram - dez na menos nove”’. Portanto, deduz-se, logicamente, que
a concepcdo da nanoescala é 1.000 vezes menor que a microescala. Ja o vocabulo
tecnologia, verbis: “teoria geral e/ou estudo sistematico sobre técnicas, processos,
métodos, meios e instrumentos de um ou mais oficios ou dominios da atividade

humana”®.

Paulo Martins define nanotecnologia como “um conjunto de acBes de
pesquisa, desenvolvimento e inovacdo que sdo obtidas gracas as especiais
propriedades da matéria organizada a partir de estruturas de dimensdes
nanométricas [..]”°. A tecnologia “nano” é verdadeiramente uma ciéncia
multidisciplinar, relacionada a manipulacdo de 4&tomos e moléculas objetivando
formar novos produtos, criar dispositivos que permitam trazer, aos produtos ja

existentes, novas funcdes, ou até mesmo criar seres vivos novosg, que possui vasto
campo de desenvolvimento na era global e traz perspectivas extremamente grandes
concernentes a avancos medicinais, eletronicos e biotécnicos.

A “new tecnology” engloba as tecnologias da informacdo (bits), a
nanotecnologia (4tomos), a neurociéncia e a biotecnologia, portanto, a
nanotecnologia encontra-se em processo de convergéncia. O grafico abaixo mostra
0 desenvolvimento econdmico da tecnologia nos maiores polos mundiais — dados
que demonstram a efetiva valorizacdo desta nova tecnologia no inicio do século
XXI.

4 TEDESCO, Antonio Claudio, SIMIONI, Andreza Ribeiro, PRIMO, Fernando Lucas. Introdugéo a
nanotecnologia. Capitulo 16 em terapias avangadas: células-tronco, terapia génica e nanotecnologia
aplicada a satde. p. 238.

® Expressdo cunhada por Winfred Weier, cfe. FARIA COSTA, José de. Linhas de Direito Penal e de
Filosofia: alguns cruzamentos reflexivos. Coimbra: Coimbra Editora, 2005, p. 27.

® HOUAISS Dicionario da Lingua Portuguesa 1.0, 2001. DICIONARIO. Disponivel em:
<http://www.dicionariohouaiss. com.br/>. Acesso em: 4 abril 2009.

" LAMPTON, Christopher. Divertindo-se com nanotecnologia. Rio de Janeiro: Berkeley, 1994. p.72.

8 PREMEBIDA, Adriano; MARTINS, Paulo, DULLEY, Richard Domingues; BRAGA, Ruy.
Revolucéo invisivel: desenvolvimento recente da nanotecnologia no Brasil. Sdo Paulo: Xamd, 2007.
p.53.

®Nanotecnologia: o futuro é agora (filme). Disponivel em: <http://nanotecnologia.incubadora.fapesp.br/portal/
referencias/assista-0-documentario-em-video-201cnanotecnologia-o-futuro-e-agora/. Acesso em: 4 de
abril de 2009.



André Stringhi Flores e Wilson Engelmann — Direitos humanos e nanotecnologias: 0... [EER]

Anexo: Estimativa do financiamento publico em nanotecnologias

(De salientar que os dados apresentados a seguir foram derivados de varias fontes?)
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Figura 1 - Niveis gerais de despesas puiblicas em nanotecnologias em 2003 para: Europa (incluindo CH,IL e NO como paises assoclados
ao 6 PQ)), Japao, EUA e outros (1€ = 1)

Conforme estimativa realizada pela revista National Science Foundationlo,
num lapso temporal compreendido entre 10 (dez) e 20 (vinte) anos, significativa
parte da producéo industrial relativa a saide e meio ambiente sera alterada por esta
nova tecnologia, 0 que gerard incomensuravel crescimento econdmico, a partir da
criacdo de inUmeras oportunidades pessoais, calcadas no desenvolvimento
sustentavel e na preservagdo ambiental. 1sso porque ao realizarem-se manipulactes
atdbmicas e moléculas individuais, a nanotecnologia permitird maior controle sobre
a tecnologia atual, admitindo, inclusive, controlar a poluicdo, a destruicdo
ambiental e a reciclagem de tudo que se possa imaginar.

A multiplicidade de aplicacOes - juntamente com a facilidade, qualidade e
velocidade da producdo — é o centro da equacdo deste novo produto da acdo
humana. A nanotecnologia ja encontra aplicacfes em praticamente todos os setores
da induastria; a utilizacdo em grande escala estd relacionada aos nanocompdsitos
poliméricos, produzido a partir de commodities como os termoplatiscos e argilas.
Além disso, é utilizado em quantidades reduzidas, com maior valor agregado,
fomentando os setores da tecnologia da informacéo e de telecomunicagtes™.

No campo da medicina é encontrado o terreno mais fértil para o avanco
das pesquisas em nanotecnologia e o desenvolvimento da nanociéncia. A producédo
da medicacdo (tecnologia molecular que pode ser produzida a partir de matérias-
primas decorrentes da natureza, ou ser criada em laboratério) é uma das areas com
maiores indicios de desenvolvimento, porquanto os medicamentos trabalham em
nanoescala (escala, na qual as préprias enfermidades tendem a agir), por esse
motivo, sdo os meios mais empregados no combate a doencas. Os viruslz, por
exemplo, sdo nanomaquinas naturais que se ligam as células e as forcam a
sintetizar proteinas capazes de dotar de energia outro pequeno virus, ocasionando o

1 Dados da Fundagdo Nacional de Ciéncias (NSF) dos Estados Unidos. NANOTECNOLOGIA.
Disponivel em: < http://www.nsf.gov/>. Acesso em: 4 de abril de 2009.

' PREMEBIDA, Adriano; MARTINS, Paulo, DULLEY, Richard Domingues; BRAGA, Ruy.
Revolucao invisivel: desenvolvimento recente da nanotecnologia no Brasil. Sdo Paulo: Xama, 2007. p.
56.

12 «pgente causador de doengas infecciosas. Cada um de um grande grupo de agentes submicroscopicos
infecciosos, dos quais uns sdo organismos vivos e outros, moléculas complexas autocataliticas,
proteinas, que contém 4cidos nucléicos, compardveis a genes, capazes de reproduzir-se por
multiplicagdo somente em células vivas, e que causam importantes doencas no homem, em animais e
em plantas”. HOUAISS Dicionario da Lingua Portuguesa 1.0, 2001. Disponivel em:
<www.dicionériohouaiss.com.br/>. 4 de abril de 2009.
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desaparecimento dessa célula e desenvolvendo milhares de novos virus para
perpetuar o processo. Nesse diapasdo, a nanotecnologia poderd ser usada para
combater tais agentes infecciosos e todas outras doencas de forma mais veloz e
eficiente do que o préprio organismo natural. Ao mesmo tempo, a tecnologia
“nano” podera desenvolver medicamentos com principios ativos permanentes por
um periodo de tempo mais longo e com melhor controle sobre o corpo humano,
ndo ocasionando efeitos colaterais, conseguindo, deste modo, os resultados
desejados.

Em um futuro ndo muito distante, a nanotecnologia poderd ser o
instrumento ideal para a criacdo de uma medicacdo que sera o modelo perfeito do
préprio processo da doenca. Segundo Lampton®**uma nanomaquina de combater
as doencas, com objetivos multiplos, poderia assumir a forma de uma miniatura de
um submarino que navegaria pela corrente sanguinea”. Nesse submarino estaria
um poderoso computador. Esses “computadores” poderiam ser destinados a
cuidados com a satde, como por exemplo: desbloqueamento de artérias, dissolucéo
de tumores cancerigenos, etc. Nesse sentido, atuais pesquisas desenvolvem a
construcdo de: nano-reatores que reforcam o metabolismo, fazendo com que as

céelulas lutem contra o céncer”; nanopropulsores, que acionados por luzes, operam
no interior de células vivas, conseguindo localizar células cancerosas, carregando e
liberando medicamentos em pontos especificos do organismo (sendo possivel,
inclusive, a utilizacdo por controle remoto); Biochips que detectam células
cancerosas entre um bilhdo de células sadias, identificam grupos sanguineos por
meio de sequenciamento genético, diminuindo o risco de reacdes adversas em
transfusdes de sangue — atingindo uma precisdo de 99,8% de acerto, e capazes de
fazer diagndsticos autométicos de doencas, e permitem estudo detalhado de
neurdnios; maquinas de costura microscépica capazes de costurar longas cadeias
de DNA sem quebra-las que poderdo ser utilizadas em sequenciamento genético,
bem como na eletrénica molecular; mecanismos que permitem a criacdo de
acucares de forma automatizada, construindo organelas artificiais que finalizam o
processo de sintese de proteinas, recobrindo-as com aclcares em arranjos

. .15
altamente especializados, que se assemelham ao complexo golgiense™™; entre
outros.

2 LAMPTON, ob cit. p. 72.

1 Wolfgang Méier e outros pesquisadores da Universidade de Bazel construiram organelas artificiais
com polimeros e verificaram, em uma experiéncia, in vitro, que elas ativam o funcionamento celular
(essas nanocapsulas de polimero foram recobertas com um composto quimico que aumenta a chance de
que elas sejam engolidas por glébulos brancos, células do sangue chamadas macréfagos. Em seu
interior foram colocadas enzimas que produzem compostos fluorescentes, permitindo que os
pesquisadores acompanhassem 0s pontos onde elas estavam funcionando sem afetar a célula
hospedeira). NANOTECNOLOGIA. Disponivel em: <http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/
noticia.php?artigo=nanorreator-reforca-metabolismo-e-faz-celulas-lutarem-contra-o-
cancer&id=010165080530>. Acesso em: 4 de abril de 2009.

®* Conforme pesquisa no Rensselaer Polytechnic Institut. NANOTECNOLOGIA. Disponivel em:
<http://www.ino  vacaotecnologica.com.brnoticias/noticia.php?artigo=estudante-cria-complexo-de-golgi-
artificial-para-pesquisa-de-novos-medicamentos&id= 010165080515.>. Acesso 4 de abril de 2009. E
uma organela encontrada em quase todas as células eucariticas. A maior parte das vesiculas
transportadoras que saem do reticulo endoplasmatico, e em particular do reticulo endoplasmatico rugoso
(RER), sdo transportadas até ao complexo de Golgi, onde sdo modificadas, ordenadas e enviadas na
direccdo dos seus destinos finais. O complexo de Golgi estd presente na maior parte das células
eucariéticas, mas tende a ser mais proeminente nas células de 6rgdos responsaveis pela secrecdo de
certas substéancias, tais como: Pancreas, Hipdfise, Tiredide, etc.
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Todavia, para o desenvolvimento de tal tecnologia serd necessario o
aprimoramento das pesquisas, sendo imperioso, a reducdo de escalas de
dispositivos microeletrdnicos; a criacdo e aplicacdo de técnica nanolitogréficas
(Arte ou processo de produzir um desenho em escala nano); o desenvolvimento de
microssistemas e dispositivos optoeletronicos e fotdnicos®®. Neste ambito,

L A7 . . . ) .
pesquisas™ j& concretizam a criacdo de dosimetro descartavel que mede nivel de
exposicao aos raios ultravioleta; micro-microscépio, quatro vezes mais preciso que
0 microscopio eletrdnico; pecas metélicas usando moldes de polimero — com

. . .18
detalhes estruturais cerca de 100 vezes menores do que uma bactéria ;
nanoturbina de elétrons que possibilitard a movimentacdo de nanorrobds, bem

como o chaveamento ultra-rapido em sistemas de teIecomunicagc”)eslg; nanomolas
capazes de absorver choques com grande eficiéncia (além de proteger
equipamentos miniaturizados, os pesquisadores acreditam que suas nanomolas
logo poderdo se tornar parte integrantes de para-choques de automdveis, mancais,
solados de sapatos esportivos e qualquer outro equipamento que requeira protecdo
antichoquezo); materiais artificiais com capacidade de curvar as ondas
eletromagnéticas; nanocircuitos; supercomputadores, que sdo capazes de tornar

objetos invisiveis ao olho human021; além de aplicacbes no segmento de
cosméticos e eletrodomésticos.

Para tal acontecimento, pesquisas e experiéncias, necessariamente,
acontecerdo. Eis, aqui, o maior perigo do emprego de nanotecnologias, pois, pouco
se sabe sobre 0s riscos sobre emprego em escala hano.

Exposto em linhas gerais o desenvolvimento das nanotecnologias nos
altimos anos. Cabe, agora, enfatizar que no Brasil, foi patenteado recentemente o
spray drying envolvendo a adicdo de particulas de SIO2 antes da secagem, na
preparacdo de nanocapsulas ou nanoesferas para encapsulacdo de diclofenaco, o
conhecido antiinflamatério. Com isso, consegue-se “maior estabilidade de
dispersdo, melhor distribuicdo do tamanho das particulas e uma viabilidade
industrial para a producdo das nanoparticulas, evitando o processo de

liofilizagdo”2.

¥ OZIN, Geoffrey A.; ARSENAULT, André C. Nanochemistry: a chemical approach to nanomaterials.
Cambridge: RSC, 2005. p. 357.

0 Instituto de Quimica da Universidade de S&o Paulo construiu um dispositivo de uso pessoal capaz
de medir o nivel de exposicdo aos raios UV. NANOTECNOLOGIA. Disponivel em:
<http://noticias.usp.br lacontece/ obter Noticia?codnucjrn=1&codnt.> ou
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=010165070912 >.Acesso em: 4 de
abril de 2009.

8 Conforme pesquisas na Universidade de Cornell nos Estados Unidos. NANOTECNOLOGIA.
Disponivel em: <http://www.inovagdo tecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=nanoturbina-
de-eletrons-e-a-ultima-palavra-em-nanomotores&id= 010165080618>. Acesso em: 4 de abril de
2009..

¥ Desenvolvido na Universidade de Lancaster. NANOTECNOLOGIA. Disponivel em:
<http://arxiv.org/abs/ 0806 .14 68. Acesso: 4 de abril de 2009.

®Djsponivel em: http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=nanomolas-vao-
proteger-nano maquinas-de-macroimpactos&id=010165080819>. Acesso em: 4 de abril de 2009.

2 Revistas Nature e Science. NANOTECNOLOGIA. Disponivel em:
<http://www.inovacaotecnologica.com.br/ noticias/noticia.php?artigo=metamateriais-prometem-
beneficios-mais-praticos-do-que-invisibilidade&id=010165080 814. Acesso em: 4 de abril de 2009.

22 Essa tecnologia desenvolvida, denominada de nanoencapsulamento de farmacos - isto &,
nanoemulsbes — sistemas coloidais, nos quais a fase interna constitui um microambiente,
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Além disso, outras areas de desenvolvimento dessa nova tecnologia podem
ser enumeradas. Entre elas, destacam-se: a) a nanoeletrénica (desenvolvimento de
microeletrénica de ultra-alta compactacdo e miniturizacdo, especialmente para as
tecnologias de informacdo e computacdo, mas em escalas significativamente
menores, permitindo a manipulacdo de quantidades de informacdes extremamente
grandes associados a rapida velocidade de processamento); b) a nanomateriais (
controlar com precisdo a morfologia em dimensdo nanométrica das substancias ou
particulas para produzir materiais nanoestruturados ¢ o objetivo da ciéncia que
trabalha com nanomateriais; 0s instrumentos medem e manipulam estruturas
ultrapequenas, como 0s microscopios de resolucdo a escala atdmica, 0 microscopio
de varredura por tunelamento, o0 campo proximo e a microscopia de forca atbmica);
c) a nanobiotecnologia (denominamos nhanobiotecnologia a unido da
nanoengenharia com a biologia para manipular sistemas vivos ou construir
materiais biologicamente inspirados em nivel molecular. Promover novos
bionanosensores para apoiar a investigacdo a escala molecular e implementar
novas técnicas de diagnéstico sdo alguns exemplos dessa nova tecnologia)®.

Em vista disso, ja existem produtos eletrodomésticos no mercado que
utilizam nanoparticulas de prata com objetivo central de matar bactérias e inibir
seu crescimento, e alguns cosméticos que objetivam entrar mais profundamente na
pele e prolongar os efeitos que normalmente desaparecem em um espacgo curto de
tempo. Contudo, ndo existem, ainda, estudos aprofundados, em longo , médio e
curto prazo que visualizem os impactos que essas particulas em escala “nano”
poderdo ter, tanto em contato com o solo e com a &agua, quanto a populacéo
(podendo, inclusive, gerar consequéncias exacerbadamente grandes a salde).
Assim, surge, pois, a seguinte indagacdo: como ficara os (direitos) humanos frente
a esses avancos (nano) tecnoldgicos?

Conforme afirma o consultor de projetos em T1 da empresa Redes&Cia, a
ndo regulamentacdo, bem como, o estudo ainda ndo aprofundado sobre as
consequéncias do tema em questdo, sdo um dos possiveis problemas dessa nova
tecnologia, in verbis:

Os cientistas reclamam que o uso comercial do carbono em escala
nanométrica ndo possui regulamentacdes e tampouco um corpo de leis para
supervisionar essa nova tecnologia. Mesmo sem esse cuidado, empresas ja
estdo produzindo toneladas de nanomateriais para que sejam usados como
catalisadores, em cosmeéticos, tintas, revestimentos e tecidos. Outro agravante
apontado por eles é o fato de que alguns materiais sio compostos familiares
que nunca foram comercializados, enquanto outros materiais sdo produzidos
a partir de elementos atomicamente modificados que ndo existem na

dimensionalmente restrito, com propriedades particulares, podendo ligar ou associar moléculas com
diferentes polaridades, atuando como agregados esféricos e com diametros menores que 1.000 nm -
sdo, de forma geral, definidas como sistemas termodinamicamente estaveis, isotrépicos, de dois liquidos
imisciveis, estabilizados por um filme de compostos tensoativos, localizados na interface 6leo/agua
procuram mudar a distribuicdo da substancia ativa, aumentando a permanéncia na circulagio sistémica
para que se alcance maior eficacia terapéutica, com doses menores e baixa toxicidade

2 TEDESCO. Ob cit. p. 238.
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natureza. Portanto, seus efeitos negativos sdo ainda desconhecidos pelos
— 4
cientistas.

Hé ainda que se destacar as dificuldades geradas pela polui¢do ocasionada
por tais particulas “nano”, inobstante inexiste estudo sobre o impacto ambiental das
mesmas. Por um lado, vislumbra-se a possibilidade de maior controle sobre a
tecnologia atual, admitindo, inclusive, controlar a poluicdo. Conforme pesquisas no

Instituto de Quimica da Universidade de Sao Paulo®>:

Né&o ha davida de que a nanotecnologia oferece a perspectiva de
grandes avangos que permitam melhorar a qualidade de vida e ajudar a
preservar o meio ambiente. Entretanto, como qualquer area da tecnologia que
faz uso intensivo de novos materiais e substancias quimicas, ela traz consigo
alguns riscos ao meio ambiente e a satde humana. Nos proximos paragrafos,
analisaremos resumidamente o0s possiveis beneficios e perigos da
nanotecnologia.As trés principais areas nas quais podemos esperar grandes
beneficios provenientes da nanotecnologia sdo:

a) na prevencdo de poluicdo ou dos danos indiretos ao meio
ambiente?;

b) no tratamento ou remediagéo de poluigio®

¢) na detecgdo e monitoramento de poluicio®.

Por outro, ndo se sabe os riscos de nanopoluicdo (poluicdo que pode ser
gerada pelos materiais utilizados, ou até mesmo, pelo desprendimento durante a

2 NANOTECNOLOGIA. Disponivel em: http://www.redesecia.com.br/interface/doc/Artigo. Acesso
em: 4 de abril de 2009. Além disso, existe a producéo de preenchedores de rugas como uma alternativa
nanocosmeética as injecOes de preenchimento com acéo rapida, profunda e cumulativa - desenvolvido
com a nanotecnologia farmacéutica de atomizagdo de Ultima geracdo, que permite a reducdo de
particulas de &cido hialurénico em até 1 micron, para eficaz penetragdo do produto na pele, na qual ndo
ha estudos sobre seus impactos.

% Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-
40422004000600031&script=sci_arttext&tlng=pt. Acessado em: 4 de abril de 2009.

% por exemplo, 0 uso de nanomateriais cataliticos que aumentam a eficiéncia e a seletividade de
processos industriais resultaria num aproveitamento mais eficiente de matérias primas, com consumo
menor de energia e producdo de quantidades menores de residuos indesejaveis. A nanotecnologia vem
contribuindo para o desenvolvimento de sistemas de iluminacéo de baixo consumo energético. Na area
da informatica, o uso de nanoestruturas de origem biolégica pode oferecer uma estratégia alternativa
para a fabricacdo de dispositivos microeletrénicos. A nanotecnologia também vem aprimorando o
desenvolvimento de displays (como, por exemplo, monitores de computador ou displays dobraveis de
plastico que podem ser lidos como uma folha de papel) que, além de serem mais leves e possuirem
melhor definicdo, apresentam as vantagens da auséncia de metais toxicos na sua fabricacdo e de terem
um consumo menor de energia.

2T A grande area superficial das nanoparticulas lhes confere, em muitos casos, excelentes propriedades
de absorgéo de metais e substancias organicas. A etapa subsequente de coleta das particulas e remogéo
de poluentes pode ser facilitada pelo uso, por exemplo, de nanoparticulas magnéticas. As propriedades
redox e/ou de semicondutor de nanoparticulas podem ser aproveitadas em processos de tratamento de
efluentes industriais e de aguas e solos contaminados baseados na degradagéo quimica ou fotoquimica
de poluentes organicos. Num cenario futuristico, um exército de nano-bots poderia ser utilizado para
descontaminar microscopicamente sitios de derrame de produtos quimicos.

% A nanotecnologia vem permitindo a fabricagdo de sensores cada vez menores, mais seletivos e mais
sensiveis para a deteccdo e monitoramento de poluentes organicos e inorganicos no meio ambiente.
Avancos em sensores para a deteccdo de poluentes implicam diretamente num melhor controle de
processos industriais; na deteccdo mais precoce e precisa da existéncia de problemas de contaminacéo;
no acompanhamento, em tempo real, do progresso dos procedimentos de tratamento e remediacdo de
poluentes; num monitoramento mais efetivo dos niveis de poluentes em alimentos e outros produtos de
consumo humano; na capacidade técnica de implementar normas ambientais mais rigidas, etc.
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confeccdo dos produtos; ocasionado a suspensdo destas particulas — invisiveis a
olho nu - no ar, viajando por grandes distancias, visto serem dotadas de
propriedade mutéveis)

Um dos perigos que poderéa ser originado da contaminacéo em epigrafe é o
fato de que essas particulas ndo sdo provenientes da natureza humana; assim, as
celulas dos seres vivos poderdo ndo ter meios apropriados para combaté-las,
podendo causar danos ainda ndo perceptiveis. Tais efeitos seriam sentidos, ainda,
na fauna e na flora, assemelhando-se a propagacao de metais pesados e de Dicloro-
Difenil-Tricloroetano, no meio ambiente.

Conforme afirma Frank H. Quina:

As mesmas caracteristicas que tornam as nanoparticulas
interessantes do ponto de vista de aplicagdo tecnologica, podem ser
indesejaveis quando essas sdo liberadas ao meio ambiente. O pequeno
tamanho das nanoparticulas facilita sua difusao e transporte na atmosfera, em
aguas e em solos, ao passo que dificulta sua remocédo por técnicas usuais de
filtracdo. Pode facilitar também a entrada e o acimulo de nanoparticulas em
células vivas. De modo geral, sabe-se muito pouco ou nada sobre a
biodisponibilidade, biodegradabilidade e toxicidade de novos nanomateriais.
A contaminacdo do meio ambiente por nanomateriais com grande area
superficial, boa resisténcia mecanica e atividade catalitica pode resultar na
concentragdo de compostos toxicos na superficie das nanoparticulas, com
posterior transporte no meio ambiente ou acimulo ao longo da cadeia
alimentar; na adsorcdo de biomoléculas, com consequente interferéncia em
processos bioldgicos in vivo; numa maior resisténcia a degradagio (portanto,
maior persisténcia no meio ambiente) e em catalise de reagbes quimicas
indesejaveis no meio ambiente®

N&o se sabe exatamente quais os efeitos que a nanotecnologia acarretara.
Sabe-se, apenas, que experimentos com animais desencadearam efeitos notérios,
pois as nanoparticulas (pelo fato de serem pequenissimas) podem atravessar todas
as barreiras biolégicas do corpo humano, podendo, inclusive, passar da mée para o
feto, “devido & sua mobilidade e aumento de reatividade” Além disso, conforme,
bem relatam, Gustavo Franchi/Gustavo Morais, “evidéncias preliminares sugerem
que algumas nanoparticulas podem exibir propriedades toxicolégicas imprevistas”.

Testes com peixes mostram que ha riscos iminentes de contaminacao, pois
constatam que:

1) a exposicdo de peixes a uma concentracdo muita baixa de fluolereto —
de aproximadamente uma parte por milhdo — num curto periodo de tempo — apenas
48 horas de exposicdo — desencadeia na penetracdo da substancia nas camadas
adiposas dos alevinos que ao longo do tempo desenvolve danos ao cérebro desse
animal.

2) submeter os peixes ao contato de nanotubos de carbono, acarreta
consequéncias nas formacBes dos embrides, diminuindo a procriacdo dos animais,
comprovando a toxicidade das pequenissimas particulas30.

#Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-
40422004000600031 &script=sci_arttext&ting=pt. Acessado em: 4 de abril de 2009.
%0 Nanotecnologia: 0 futuro é agora (filme). Disponivel em:

<http://nanotecnologia.incubadora.fapesp.br/portal/referencias/assista-o-documentario-em-video-
201cnanotecnologia-ofuturo-e-agora/. Acesso em: 4 de abril de 2009.
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Estudos sobre a inalacdo de Nanoparticulas de Didxido de Titanio com
ratos (expostos a particulas de TiO, dispersas no ar em forma de aerosol em um
periodo de 4h/dia durante 10 dias). Foram avaliados ratos logo ao termino da
exposicdo, e apds 1, 2 e 3 semanas do término da exposicdo) mostraram 0s

seguintes resultados:
1)  Os ratos expostos no estudo agudo ndo apresentaram quadro
patoldgico mesmo ap6s avaliagdo dos tecidos.
2) Os ratos do experimento sub-agudo apresentaram uma
quadro inflamatério moderado, porém significante,
especialmente nos pulmdes.

Um estudo publicado em julho de 2004 descobriu que moléculas de
carbono em nanoescala podem rapidamente desencadear danos cerebrais em
peixes®. Além disso, a NASA (US national Aeronatuic and Space Administration)
publicaram que nanotubos de carbono disponiveis no mercado quando expostos
aos pulmdes de ratos causavam sérios danos pulmonares’. Em 2005,
pesquisadores da Universidade de Rochester (EUA) demonstraram, que apds a

ingestdo de fuIerenos33, coelhos tiveram aumento na suscetibilidade a coagulacéo
do sangue *.

Portanto, duas preocupacdes seguem. A primeira atinente a protecdo dos
direitos humanos com o emprego das nanotecnologias; a segunda em relacdo ao
comportamento dos humanos frente as perspectivas nanotecnoldgicas.

2 A FILOSOFIA NO DIREITO COMO CONDIGAO DE POSSIBILIDADE
A PRESERVACAO DA HUMANIDADE NO MUNDO NANOTECH

Indagado e afirmado no capitulo anterior as preocupacdes concernentes ao
Direitos humanos com o emprego de nanotecnologias, surge a necessidade de
defini-los e caracteriza-los. De nada serviria analisarmos o tema das
nanotecnoldgicas e do Direito, engendrado no ambito dos Direitos Humanos, sem
uma breve explanacdo de seus aspectos. Trata-se de uma tarefa complexa, mas em
palavras breves, intencionar-se-a.

Perez Lufio® advoga que os direitos humanos representam um imenso

“paradigma de La equivocidad”, existindo varias defini¢des e termos adotad0536,
definindo como sendo:

O conjunto de faculdades e instituicbes que, em cada momento
histérico, concretizam as exigéncias de dignidade, liberdade e igualdade
humana, as quais déem ser reconhecidas positivamente pelos ordenamentos
juridicos em nivel nacional e internacional

! PEDROSO, José; BORGHETTI, Flavio. GRUPO ETC. Nanotecnologia: os riscos da tecnologia no
futuro. L&PM, 2005. p.32

%2 PEDROSO, Ibidem. P. 34.

% Os fulerenos sdo a terceira forma mais estavel do carbono, ap6s o diamante e o grafite.

% PEDROSO, Ibidem. P. 33

® PEREZ LUNO, Antonio Enrique. Derechos humanos, estado de derecho y constituicion. 5. ed.
Madrid: Tecnos, 1995, p. 25.

% para maiores consideragdes sobre o tema ver: RAMOS, André de Carvalho. Direitos Humanos na
integracdo econdmica. Editora Renovar. 2008. p.19.
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Deste modo, os Direitos Humanos consistem em um conjunto
basico/minimo de direitos necessarios para assegurar uma vida digna ao ser
humano. Cancado Trindade®” trazendo & baila a conceituacdo juridica
coontemporanea dos direitos humanos, afirma que esses direitos indispensaveis,
“inerentes a cada ser humano e inaliendveis, antecedem direitos dos Estados; de
que o poder estatal deriva da vontade do povo; e de que a justica prima sobre o
direito estatal positivo”. Esta passagem esclarece o direito subjetivo, e demonstra
que, apesar de estarem inseridos na ConstituicBes, como norma suprema, ou nos
tratados internacionais (compondo obrigacOes internacionais que devem ser
cumpridas pelos Estados), representam ser um direito inafastavel do ser humano®.

Sustentou-se durante o desenvolvimento do presente estudo os beneficios
e maleficios do emprego de nanotecnologias, mostrando-se 0s potencias riscos,
bem como a utilidade destes novos produtos na sociedade. Entretanto, ao passo que
sdo apresentados a “pontencialidade” desta nova tecnologia do século XXI, surge,
também, a necessidade de avaliacdo e “inclusdo de esforcos intensivos e
transdisciplinares para preencher as lacunas de informacdes existentes a despeito

do comportamento de nanomateriais"3g, mormentes ao ar, a agua, ao solo, e aos
seres humanos, para que se concretize a efetiva preservacdo ao meio ambiente,
consolidando, deste modo, o desenvolvimento sustentavel, bem como a
preservacdo do direito humano a vida (considerando os dados do capitulo anterior
que demonstram os riscos da (nano) tecnologia com animais).

Na medida em que a civilizagdo constréi cada vez mais, menores
aparelhos para seu bem estar e desenvolvimento, diminuindo os tamanhos dos seus
artefatos utilitarios, as possibilidades e os desafios aumentam. O que ndo pode
ocorrer de fato é a consolidacdo da imanéncia “maquinista do homem”, que de
tanto se servir da maquina, passe a refletir o humano pelo mecénico. E assim criar
uma certa mentalidade mecanicista, pragmatica, ativista, que coloque de
quarentena [...] os direitos humanos. De tal modo ndo pode deixar-se empolgar
pelo fazer, e perder a perspectiva do ser, nem deixar-se apaixonar pela ideia da
producao, e perder o senso da perfeicdo. Na perspectiva do mais, ndo pode perder a
perspectiva do melhor40. Neste diapasdo, surge a possibilidade/necessidade da
construcdo da regulamentacdo4l juridica, radicado nos aportes propedéuticos,
filosoficos, do pensamento do ser, com supedaneo no pensamento da vida42, cujo

¥ CANCADO TRINDADE, Tratado de direito internacional dos direitos humanos. Vol.1. Segunda
edicdo. Porto Alegre. Sergio Antonio Fabris editor. 2003, p. 35.

®¥ RAMOS, André de Carvalho. Direitos Humanos na integragdo econdmica. Editora Renovar. 2008,
p.21.
*\www.nanobiotec.igm.unicamp.br/download/Riscos%20Ambientais%20de%20Nanotecnologias.doc/d
ownload/Riscos%20Ambientais%20de%20Nanotecnologias.doc. Acessado em: 4 de abril de 2009.

4 PRADO DE MEDONCGA, Eduardo. O mundo precisa de filosofia. Rio de Janeiro. Livraria Agir
Editora. 1976, p.17.

“ Aqui vale a contribuicio de que é (ou deveria ser) objetivo fundamental, nesse atual momento
histérico, evocar a origem do direito para estabelecer uma legislacdo que possa buscar a continuagéo da
humanidade, a preservacéo de seu habitat e sua qualidade de vida (BRAUNER, 1998, p.211).

2 Neste contexto, “os homens vivem agora num todo global e continuo, no qual a nogéo de distancia,
inerente até mesmo a mais perfeita contigiiidade de dois pontos, cedeu ante a furiosa arremetida da
velocidade. A velocidade conquistou o espaco; e, ainda que este processo de conquista encontre seu
limite na barreira inexpugnéavel da presenca, simultanea do mesmo corpo em dois lugares diferentes,
eliminou a importancia da distancia, pois nenhuma parcela significativa da vida humana — anos, meses,
0U Mesmo semanas — é agora necessaria para que se atinja qualquer ponto da terra”. ARENDT, 1987. p.
262).
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objetivo dever-se-4 enraizar na preservacdo de bens juridicos (vida, meio
ambiente) ja tutelados pelo Estado nas suas manifestacbes historico-
positivas43bem como seguir a “base principiolégica” tipificada na Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil44, de modo a construir normas juridicas que
tutelem os interesses do desenvolvimento nanotecnoldgico (das empresas, das
pesquisas, etc). De outra banda, também, € indeclinavel que se preserve e fomente
o desenvolvimento sustentavel, norteado sobretudo, pelo principio da precaucéo.
N&o basta a regulamentacdo da lei 10.973 de 2004 (dispde sobre incentivos a
inovacdo e a pesquisa cientifica e tecnolégica no ambiente produtivo e da outras
providéncias), denominada de “lei da inovacéo, e do decreto 6041/ 2007 (institui a
politica de desenvolvimento da biotecnologia, cria o comité nacional de
biotecnologia e da outras providencias); a primeira que tipificou no seu artigo
primeiro o estimulo & inovacdo através da criacdo de mecanismos de gestao para as
relacbes entre as instituicbes de pesquisa, governo e setor produtivo, bem como o
favorecimento de empresas em pesquisas cientificas e tecnoldgicas no Brasil; e a
segunda nos termos do seu artigo primeiro, verbis, “tem por objetivo o
estabelecimento de ambiente adequado para o desenvolvimento de produtos e
processos biotecnolégicos inovadores, o estimulo a maior eficiéncia da estrutura
produtiva nacional, 0 aumento da capacidade de inovagdo das empresas brasileiras,
a absorcdo de tecnologias, a geracdo de negdcios e a expansao das exportacdes”.
Apesar de ser de fundamental importancia, existe a necessidade de algo mais
concreto, que de fato, regulamente o emprego de nanotecnologias. no sentido de
garantir os direitos humanos, mormente, o direito a vida, desenvolvendo-se
mecanismos juridicos ligados ao controle das relagdes intersubjetivas

nanotecnoldgicas. Julgado gaL'Jcho45 ja constata 0 uso de tecnologia em escala
nano, consubstanciando e evidenciando a necessidade de tais regulamentacfes
supracitadas.

Portanto, como afirma Comparato™ “ 0s homens nunca se viram, tal como
hoje, aproximados uns dos outros pelos instrumentos de informacdo e
comunicacdo” gerados pela tecnologia. Os instrumentos “nano” poderdo ampliar
essa dimensdo e estruturar uma sociedade cada vez mais tecnolégica. Porém,
chega-se, deste modo, a seguinte pergunta: “ Quais séo as condicdes definidoras da
acdo e modeladoras deste futuro (nano)?

Chega-se a conclusdo de que a diagnose € o discernimento da realidade
presente (a publicacdo, divulgacdo do emprego de nanotecnologias sera
indispensavel nesse sentido) adicionado com a escolha da via adequada para a
construcdo do futuro. Buscar-se-4 a phronesis aristotélica, a prudentia romana.
Prudéncia que estd arraigada a concepg¢do de necessidade de regulamentacdo do
emprego das tecnologias nano, pois a verdadeira prognose faz-se com sensibilidade

46

4 PEREZ LUNO, Antonio Enrique. Derechos humanos, estado de derecho y constituicion. 5. ed.
Madrid: Tecnos, 1995, p. 62. HERVADA, Javier. Problemas que una nota esencial de los derechos
humanos plantea a la filosofia del derecho. In: MASSINI-CORREAS, Carlos I. (Comp.). El
lusnaturalismo actual. Buenos Aires: Abeledo-Perrot, 1996, P. 110.

4 COMPARATO, Fébio Konder. A afirmagéo histérica dos direitos humanos. 5. ed. rev. e atual. S&o
Paulo: Saraiva, 2007, p. 238.

45 Acorddo. Decisdo monocrética. Processual civil. Antecipagdo de tutela. Direito & sadde. Plano de
saude. Ipergs. Exame de capsula endoscopica. Auséncia de exclusdo. Verossimilhanca da alegacéo e
risco de dano grave. NUmero: 70020535316

46 COMPARATO, ob cit, p. 529.
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valorativa e juizo ético dos direitos humanos. Assim, vigora caracteres filosoficos
no direito, como condicdo de possibilidade e diretrizes a preservacdo da
humanidade no mundo nanotech.

Definitivamente, diminuem-se os tamanhos, aumentam-se os desafios.
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