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NANOTECNOLOGIA: PROGRESO CIENTIFICO, MATERIAL, GLOBAL Y ETICO
NANOTECHNOLOGY: SCIENTIFIC, MATERIAL, GLOBAL AND ETHIC PROGRESS

Elisangela Giroto Carelli Hermes'
Paulo Roberto Haidamus de Oliveira Bastos?

Resumo

Este artigo objetiva esclarecer sobre nanotecnologia, com énfase em nanomedicina, e seus progressos: cientifico, material, global e
ético, principalmente no Brasil, até maio de 2013. Existe muito debate nas implica¢des futuras da nanotecnologia, pois os desafios
sio semelhantes aos de desenvolvimentos de novas tecnologias, incluindo questdes sobre a toxicidade e impactos ambientais dos
nanomateriais, e os efeitos potenciais na economia global, assim como a especulacio sobre cendrios futuros. E necessario definir
concentragdes seguras de exposi¢do aos nanomateriais, estabelecer normas de utilizago e instituir regras adequadas para a elimi-

nagdo dos residuos associados a atividade nanotecnoldgica. O Brasil tem avangado nessa drea.
PALAVRAS-CHAVE: nanotecnologia, saide, nanomedicina, ética. (Fonte: DeCS, Bireme).

RESUMEN

El articulo busca aclarar acerca de nanotecnologfa, con énfasis en nanomedicina y sus progresos: cientifico, material, global y
ético, sobre todo en Brasil, hasta mayo de 2013. Hay mucho debate en las implicaciones futuras de la nanotecnologia, pues sus
retos son semejantes a los de desarrollos de nuevas tecnologias, que incluyen cuestionamientos acerca de la toxicidad e impactos
ambientales de los nanomateriales, ademds de los efectos potenciales en la economia global, ademds de la especulacién sobre
escenarios futuros. Es necesario que se definan concentraciones seguras de exposicién a los nanomateriales, establezcan normas
de utilizacién y se instituyan reglas adecuadas para la eliminacién de los residuos asociados a la actividad nanotecnolégica. Brasil

ha avanzado en esta drea.
PaLABrAs cLave: Nanotecnologfa, ciencias de la salud, nanomedicina, ética. (Fuente: DeCS, Bireme).
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ABSTRACT

The article seeks to clarify nanotechnology, focsuing on nanomedicine and its progress: scientific, material, global and ethics, espe-
cially in Brazil, until May 2013. There is much debate on the future implications of nanotechnology, since its challenges are similar
to the development of new technologies, including questions about the toxicity and environmental impact of nanomaterials, in
addition to the potential effects on the global economy, and speculation about future scenarios. It is necessary to define safe con-
centrations of exposure to nanomaterials, institute standards for the use and institute appropriate rules for waste disposal activities
associated with nanotechnology. Brazil has advanced in this area.

Keyworps: Nanotechnology, health sciences, nanomedicine, ethics. (Source: DeCS, BIREME).
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INTRODUCAO

Levantamentos tém mostrado que as pessoas ainda con-
hecem muito pouco as nanotecnologias (NT), embora
elas ja estejam presentes em mais de mil produtos de
consumo em todo o mundo, como cosméticos, tecidos e
aparelhos eletronicos (1). As nanotecnologias desafiam
o imagindrio, pois trabalham com estruturas que tém
somente algumas dezenas ou centenas de bilionésimos
de metro. Entretanto, as nanotecnologias nao sdo apenas
uma reducdo de escala: materiais em dimensdes tdo
pequenas apresentam propriedades diferenciadas. Por
um lado, tais propriedades podem ser exploradas para o
desenvolvimento de produtos inovadores e titeis, como
medicamentos e tecidos artificiais; por outro, podem
causar reagdes prejudiciais a satide e ao ambiente, assim
como suscitar dilemas éticos e iniquidades sociais. Nasce
dai, a necessidade de ampliar o debate sobre o tema.

Produtos tecnolégicos armazenam um grande valor
de mercado, tornam-se estratégicos nas concorréncias
comerciais entre empresas e/ou Estados, na medida em
que impdem intimeras condi¢des —cientificas, técnicas,
legais (patentes) e capacitagio de recursos humanos al-
tamente treinados— ao processo de seu saber-fazer. Os
fatores que influenciam a inovagéo tecnolégica possuem
ordens de grandezas diversas, desde uma escala micro,
instituidora de aspiragdes e comportamentos dos agentes
diretamente ligados a inovacio, até uma escala macro,
estruturadora das condi¢des econdmicas e politicas sobre
as quais os agentes empreendedores atuam.

Estudo recente publicado na revista Nature, intitulado
Manuseio Seguro da Nanotecnologia, que examinava
a toxicidade de nanomateriais sintéticos em culturas
celulares e em animais, mostrou que o tamanho, a drea

superficial, a quimica superficial, a solubilidade e possi-
velmente o formato, todos desempenham um papel no
potencial dos nanomateriais em causarem danos. Segun-
do os pesquisadores, sdo cinco os grandes desafios que
deverio ser vencidos para que a nanotecnologia possa
ser totalmente desenvolvida sem apresentar riscos para a
populacio. Esses desafios envolvem o desenvolvimento
de: instrumentos para avaliar a exposi¢do ambiental aos
nanomateriais; métodos para avaliar a toxicidade dos
nanomateriais; modelos para prever o impacto potencial
de novos nanomateriais sintetizados; formas de avaliar
o impacto dos nanomateriais ao longo de seu ciclo de
vida; programas estratégicos para permitir pesquisas
sobre os riscos da nanotecnologia.

O relatério sobre riscos e regulagio das N'T, promovido
pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
—ABDI— em 2011, aponta alguns fatos para reflexdo:
como grande parte dos produtos comegou a ser comer-
cializado a partir de 2004 e, com o aumento mesmo
que localizado em alguns paises da percepcio piblica
da nanotecnologia e da a¢fio das entidades ligadas a
consumidores e ONGs, as pressdes sobre a questio da
seguranga passaram a ser mais sentidas levando, assim, a
um aumento dos estudos relacionados com a seguranga.
Outra andlise importante refere-se aos cientistas ainda
estarem se perguntando, enquanto a inddstria ja esta
vendendo. Isso levanta a questdo: por que os organis-
mos reguladores parecem timidos em tomar as medidas
necessdrias para assegurar que as pessoas e o ambiente
sejam protegidos? Pode a regulamentacio ser construida
de modo que a indstria possa trabalhar, em termos de
desenvolvimento e comercializagido de novos produtos
e processos baseados em nano? E preciso comegar a
examinar criticamente marcos regulat(’)rios potenciais,
novas normas, novas ferramentas, novas nomenclaturas,
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NO SETOR DA SAUDE, A NANOTECNOLOGIA TEM DIVERSAS APLICACOES; AS PRINCIPAIS
SAO EM FARMACOS, EQUIPAMENTOS DE ANALISE, MATERIAIS E UTENSILIOS MEDICOS.

UMA IMPORTANTE CLASSE DE MATERIAIS NANOTECNOLOGICOS APLICADOS AO SETOR
DE SAUDE SAO OS ANTIMICROBIANOS.

novos sistemas de medida; ndo somente a Europa e os
Estados Unidos, mas paises como o Brasil, China, india,
Russia —que ja tém programas de pesquisa em nano-
tecnologia bastante significativos que participam desse
esforco global de regulamentagio da nanotecnologia,
como tem recomendado a prépria ONU—.

PROGRESSO CIENTIFICO — CONHECIMENTO
DA NATUREZA

O prefixo “nano” vem do grego (ando), mas significa
também unidade de medida (escala do nanémetro), que
aparece associado a nanotecnologia “NT” (2).

A nanotecnologia é o estudo de manipulagio da matéria
numa escala atbmica e molecular. Geralmente lida com
estruturas com medidas entre 1 a 100 nanémetros em
ao menos uma dimensio, e inclui o desenvolvimento de
materiais ou componentes e estd associada a diversas dreas
(como a medicina, eletronica, ciéncia da computagdo,
fisica, quimica, biologia e engenharia dos materiais) de
pesquisa e producdo na escala nano (escala atdmica).
O principio bdsico da nanotecnologia é a construgio
de estruturas e novos materiais a partir dos dtomos (0s
tijolos bdsicos da natureza). E uma 4rea promissora,
mas que dd apenas seus primeiros passos; contudo, vem
mostrando resultados surpreendentes (na produgéo de
semicondutores, nanocompdsitos, biomateriais, chips,
entre outros). Criada no Japéo, a nanotecnologia busca

inovar invengdes aprimorando-as e proporcionando uma
melhor vida ao homem (3).

Um dos instrumentos utilizados para exploracio de mate-
riais nessa escala é o Microscopio Eletronico de Varredura
—o0 MEV—. O objetivo principal ndo é chegar a um
controle preciso e individual dos dtomos, mas elaborar
estruturas estdveis com eles (4).

Richard P. Feynman foi o precursor do conceito da na-
notecnologia, embora néo tenha utilizado esse termo em
sua palestra para a Sociedade Americana de Fisica, em 29
de dezembro de 1959, na qual apresentou pela primeira
vez suas ideias acerca do assunto. A palavra “nanotecno-
logia” foi utilizada pela primeira vez pelo professor Norio
Taniguchi, da Tokyo Science University, em 1974, para
descrever as tecnologias que permitiam a construgio de
materiais a uma escala de 1 nandmetro (4).

Para se perceber o que isto significa, considere uma praia
de 1.000 km de extensdo e um grao de areia de 1 mm,
esse grao esta para essa praia como um nandmetro esta
para o metro. Em alguns casos, elementos da escala
periddica da quimica mudam seu estado e ficam até
explosivos em escala nanométrica. A nanotecnologia é
a capacidade potencial de criar coisas a partir do menor
elemento usando as técnicas e ferramentas que estio
a ser desenvolvidas nos dias de hoje para colocar cada
dtomo e cada molécula no lugar desejado (3).
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PROGRESSO CIENTIFICO — NANOMEDICINA

No setor da satide, a nanotecnologia tem diversas apli-
cagoes; as principais sao em farmacos, equipamentos de
andlise, materiais e utensilios médicos. Uma importante
classe de materiais nanotecnolégicos aplicados ao setor
de sadde sdo os antimicrobianos. A nanotecnologia po-
tencializa o efeito antimicrobiano da prata, o que permite
aplicagdes que antes ndo eram possiveis. As nanoparticulas
de prata podem ser incorporadas diretamente nos polimeros
dos produtos médicos, adicionadas a pomadas ou aplicadas
asuperficies metdlicas de instrumentos cirdrgicos, o que
os torna livres de bactérias (5).

De acordo com o coordenador do Centro de Nanotec-
nologia e Engenharia Tecidual da Universidade de Sao
Paulo (FFCLRP/USP), trés novos campos de pesquisa,
combinados, abrem infinitas possibilidades para a drea
da satide. Sdo eles: a nanotecnologia, que trabalha com
a dimensio de bilionésimos do metro; os fotoproces-
sos, modulados pela luz, e a engenharia tecidual, que
objetiva restabelecer a integridade dos tecidos do corpo.
O transplante de pele produzida em laboratério é uma
dessas possibilidades, que pode beneficiar pacientes
com queimaduras, doencas cicatriciais ou cutineas (6).

A pele pode ser produzida a partir de células do préprio
paciente ou de um banco de células. Transplantada
para o paciente, essa pele deve ser tratada com me-
dicamentos nanoestruturados que, ativados por laser,
diminuem a rejeigéo, aceleram a cicatrizagio e facilitam
a reconstituicdo do tecido. Os testes realizados com
animais mostram, de fato, uma acelerag@o do processo
de reconstrugio da pele. Hoje os estudos sdo centrados
em modelos animais e no entendimento do processo de
biomodulagdo (6). Com a possibilidade de produgio

desse autélogo de pele, pode-se, por cooperagéo, iniciar
estudos em pacientes e evoluir para tratamento de vérias
patologias cutineas.

Medicamentos nanoestruturados ativados por laser
também tém sido testados para o tratamento de can-
cer de pele. Esse trabalho integra uma rede de insti-
tui¢des: Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto da
USP, Universidade Federal de Séo Paulo (Unifesp),
Universidade de Brasilia (UnB), Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazodnia (Inpa) e Centro de Exceléncia
do Tratamento de Cancer de Belém, além do Centro de
Nanotecnologia e Engenharia Tecidual. Os resultados
tém se mostrado bastante satisfatérios —no tratamento
de cancer de pele do tipo ndo melanoma, dentre os
mais de 600 pacientes ja atendidos, o indice de cura
chega a 98% na primeira aplicagio do medicamento e
a 100% na segunda (1)—.

Além disso, segundo dados do 7° Semindrio Internacio-
nal de Nanotecnologia, realizado no Rio de Janeiro em
2011, outros tipos de medicamentos nanoestruturados,
que ndo usam ativagio pela luz, estdo sendo estudados.
A nanoestrutura, a qual o medicamento é associado,
tem a finalidade de transportd-lo até um determinado
alvo dentro do organismo. Gragas a esse transporte
seletivo, um medicamento com nanotecnologia, em
geral, requer doses menores e provoca menos efeitos
colaterais, se comparado a um medicamento conven-
cional. Outra vantagem da nanoestrutura é permitir
que o medicamento seja liberado continuamente e
mantenha niveis constantes no organismo, enquanto a
concentragio de um medicamento convencional oscila
bastante. A expectativa é que essas nanoestruturas, tam-
bém chamadas nanocarregadores, possam ser aplicadas
no tratamento néo sé de cincer de pele, mas também
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de doencas degenerativas do sistema nervoso central,
como o mal de Parkinson. Outra aplicabilidade refere-
se, ainda, a ajudar no controle da dengue e da malaria.
Nesse caso, o trabalho, em parceria com o Inpa, envolve
o desenvolvimento de bioinseticidas para garantir uma
a¢do mais prolongada e, com isso, cobrir o horério de
pico da propagacio das larvas dos mosquitos; ensaios
de campo estdo em andamento.

PROGRESSO CIENTIFICO —
EFEITOS NA SAUDE HUMANA
E AMBIENTAL

Nanoparticulas tém sido incor-
poradas a um nimero crescente
de produtos comerciais. E fun-
damental, portanto, compreen-
der como elas interagem com
os organismos vivos. Afinal, os
efeitos biolégicos de um nano-
material —tanto os benéficos
quanto os prejudiciais— podem
ser determinados pela forma
como ele é absorvido, distri-
buido e eliminado pelo corpo.
Entender como ocorrem essas
interacdes ajuda a evitar im-
pactos negativos das nanopar-
ticulas sobre a satide humana
e ambiental. Um trabalho, recém-publicado na Nature
Nanotechnology (7) —revista multidisciplinar de alta
qualidade nas dreas de nanociéncia e nanotecnolo-
gia— caracteriza a interagdo entre diferentes espécies
quimicas e nanoparticulas. Ele leva em conta as forgas
que contribuem para essa intera¢do, que podem ser
medidas experimentalmente e descritas por modelos

EXISTE MUITO DEBATE ACERCA
DAS IMPLICACOES FUTURAS DA
NANOTECNOLOGIA, POIS OS
DESAFIOS SAO SEMELHANTES AOS
DE DESENVOLVIMENTOS DE NOVAS
TECNOLOGIAS, O QUE INCLUI
QUESTOES SOBRE A TOXICIDADE
E IMPACTOS AMBIENTAIS DOS
NANOMATERIAIS, E OS EFEITOS
POTENCIAIS NA ECONOMIA GLOBAL,
ASSIM COMO A ESPECULACAO SOBRE
CENARIOS FUTUROS.

matemdticos. O resultado é um indice que pode dar
pistas de como nanomateriais se comportam diante de
biomoléculas, o que ajuda a prever fendmenos comple-
x0s in vivo. De acordo com os pesquisadores, o BSAI
pode abrir caminho na dire¢do de uma nanomedicina
preditiva e de uma avaliagdo quantitativa sobre o risco
e a seguranga de nanomateriais.

Por ser uma ciéncia emergente,
aandlise de animais pode ajudar
a compreender os efeitos em
seres humanos, levando em
consideragio suas especificida-
des. Os riscos dos nanomateriais
para o ambiente aqudtico sdo
visiveis, segundo o departamen-
to de oceanografia biolégica da
Universidade Federal do Rio
Grande (FURG), pois se tem
observado respostas molecula-
res, bioquimicas e fisiolGgicas
apds a exposi¢io. Dentre os
possiveis efeitos téxicos dos na-
nomateriais sobre as espécies
aquadticas, destacam-se: expres-
siao de genes associados a
defesa antioxidante; pero-
xidacéo lipidica —processo
que, deflagrado pela formacio
de radicais livres, acarreta altera¢des na estrutura e na
permeabilidade das membranas celulares—; danos ao
tecido das brinquias, érgaos de respiracio dos
peixes, e alteracao na frequéncia cardiaca (8).

Existe muito debate acerca das implicages futuras da
nanotecnologia, pois os desafios sio semelhantes aos
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de desenvolvimentos de novas tecnologias, o que inclui
questdes sobre a toxicidade e impactos ambientais dos
nanomateriais, e os efeitos potenciais na economia glo—
bal, assim como a especulagio sobre cendrios futuros.

PROGRESSO MATERIAL — EFEITOS ECONOMICOS E
AVANCOS NA MEDICINA

O mercado que envolve nanotecnologia gera no mundo
cerca de U$ 300 bilhdes anuais, segundo a National Scien-
ce Foundation (NSF), agéncia do governo dos Estados
Unidos. A expectativa é que o montante chegue a US$
1 trilhdo em 2015 e ao triplo desse valor em 2020 (9).

No Brasil, segundo dados do Instituto de Pesquisa Econ6-
mica Aplicada (10), em oito anos —de 2000 a 2007— o
investimento federal em nanotecnologia alcangou meros
R$ 195 milhdes, sendo que os Estados de Sdo Paulo,
Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul concentraram dois
tergos desses recursos. A soma significa menos de 5% do
investimento total do Brasil em pesquisano periodo (R$
3,9 bilh&es). Foram 504 projetos (3,89%) de um total
de 12.969 apoiados por financiamento governamental.
Desse total, 91 projetos contaram com empresas envol-
vidas. Os obstédculos estdo entre a criacio e a pesquisa. O
estimulo para superar esse entrave tem de ser dado por
uma politica de Estado. Parte do problema esta entre
o processo de criar e o de transformar essa criagdo em
produto comercial. Mas esse cendrio estd mudando com
a chegada de novas perspectivas de inovagéo no Brasil
em 2013, o que é detalhado na préxima segio.

Para a préxima década, a expectativa é que o foco das
pesquisas recaia no desenvolvimento de nanossistemas,
com aplicagdo, especialmente, em nanomedicina. Os
avancos dos estudos na drea de diagnéstico e tratamento

de cancer foram, nos tltimos anos, melhores do que o
previsto. A China e o Japdo sdo paises que tém mostrado
um importante crescimento em nanotecnologia —onu-
mero de chineses trabalhando nesse campo atualmente
ja se igualou ao de norte-americanos—(1).

PROGRESSO GLOBAL — DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL E COLABORACAO INTERNACIONAL

A fim de tratar doencas que afligem milhdes de pessoas
em todo o mundo: esquistossomose e Aids, o Instituto
de Tecnologia em Farmacos (Farmanguinhos/Fiocruz)
aposta em dois estudos que envolvem o desenvolvimento
de farmacos com o uso da nanotecnologia. O medica-
mento serd fabricado na nova planta de nanopolimeros
do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-graduacio e
Pesquisa em Engenharia (Coppe/UFR]), inaugurada
em outubro de 2012. Resultado de um investimento
de R$ 11 milhes, a Planta Piloto de Polimeros ocupa
uma drea de 740m? A instalacio é a primeira do
pais capaz de produzir micro e nanoparticulas
com aplica¢ées nas areas médica, biotecnolégica
e farmacéutica.

Outro projeto, com enfoque na produgéo de nanocelulose
para aplicagdes odontolégicas, biomédicas e ambientais,
dentre outras, que envolve a Universidade Estadual
Paulista (Unesp), Universidade de Sdo Paulo (USP) e
as universidades canadenses de Trent e de Toronto, foi
aprovado pelo Programa Especial de Nanociéncias e
Nanotecnologia do CNPq. Um exemplo é o estudo des-
envolvido na Faculdade de Ciéncias Agronomas (FCA)
da Unesp de Botucatu/SP, que apontou a viabilidade da
utilizagio de nanofibras de celulose provenientes de
folhas de abacaxi como reforgo na produgéo de valvu-
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A NANOTECNOLOGIA LEVANTA QUESTOES JA CONHECIDAS PELA ETICA, PESQUISA E CIENCIA, TAIS
COMO: PRIVACIDADE, CONCEPCAO DE SER HUMANO, DE JUSTICA, DE RISCOS, DE EUGENIA. NO

ENTANTO, ELA MANTEM SEU CARATER REVOLUCIONARIO. REVELA UMA FACETA SOBRE O PROGRESSO
QUE COMPREENDE NO SER HUMANO INTERFERIR E CONTROLAR SUA PROPRIA EVOLUCAO. EssE
MOMENTO DA NANOTECNOLOGIA E RECONHECIDO COMO UM PERIODO DE LATENCIA.

las cardiacas e outros biomateriais. Pesquisas similares
serdo conduzidas para desenvolver materiais utilizados
em ligamentos de articulages, timpanos e indutores na
regeneracdo e reconstrucgdo de tecidos.

Enquanto a microrrobética ainda é invisivel no Brasil,
com iniciativas isoladas e investimentos pulverizados,
a nanotecnologia como um todo entrou no radar do
governo. O Ministério da Ciéncia e Tecnologia au-
mentard em 20 vezes o or¢amento para esse campo
em 2013: R$ 101 milhdes. Além disso, formou-se um
comité de dez ministérios para avaliar novas politicas
de incentivo. O ministério descreverd quais laboratérios
receberdo verbas federais, dentro de um programa cha-
mado SisNano. Uma contrapartida: os beneficiados devem
disponibilizar 15% de seu tempo para usudrios externos,
como empresas, para que ganhem maior robustez.

Sobre a colaboragio internacional, durante a Conferéncia
das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Sustentével
—Rio+20—, o Brasil e a China elevaram o nivel da
parceria entre as duas nagdes para “estratégica global”
e estabeleceram o Centro Brasil-China de Pesquisa e
Inovagio em Nanotecnologia, que funcionard de forma
virtual e faz parte do Plano Decenal Brasil-China de
Cooperagio 2012-2021 (11).

A nanotecnologia brasileira alcangou o mercado estran-
geiro. A Financiadora de Estudos e Projetos (Finep)
destinou apoio de cerca de R$ 2,5 milhdes para a Nanox
S.A, que exporta materiais bactericidas inorganicos,
abrir uma filial nos Estados Unidos, onde se encontra a
maior parte de seus clientes. A aplicagdo da tecnologia
dos antimicrobianos, foco de pesquisa da empresa esta,
principalmente, nas embalagens plésticas para alimentos.
A empresa tem sede em Sdo Carlos/SP, e foi fundadano
Instituto de Quimica da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (Unesp) de Araraquara. A Nanox
foi a primeira companhia brasileira a exportar nanotec-
nologia e ¢ lider no mercado nacional (12).

PROGRESSO ETICO — PROMOCAO DA QUALIDADE
DE VIDA E EQUIDADE SOCIAL

A nanotecnologia levanta questdes ji conhecidas pela
ética, pesquisa e ciéncia, tais como: privacidade, conce-
psao de ser humano, de justica, de riscos, de eugenia. No
entanto, ela mantém seu cardter revoluciondrio. Revela
uma faceta sobre o progresso que compreende no ser
humano interferir e controlar sua prépria evolugio. Esse
momento da nanotecnologia é reconhecido como um
periodo de laténcia entre a introdugéo da tecnologia
e a avaliagdo dos efeitos adversos. As implicagoes éticas
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e sociais divergem dependendo de qual nanotecnologia
se fala (13). Por este estudo focar a nanomedicina, a
discussdo transcorrera nesse sentido.

A ética faz parte do discurso e das politicas de investigacio
e tecnologia que procura, sob a forma de pareceres e
recomendagdes, nao apenas fomentar a participagao do
publico na tomada de decisdes, mas também evitar rea¢des
adversas semelhantes as ocorridas com os Organismos
Geneticamente Modificados (OGM). No seu sentido
grego origindrio (de ethos), é uma reflexdo (baseada
em argumentos e ndo em provas irrefutdveis) sobre os
fundamentos e os principios morais e sobre aquilo que
sustenta (valores, desejos) a a¢gdo humana em situagoes
em que a escolha é possivel. Tal como a medicina, a
ética ndo é uma invengio recente como comprovam as
diversas formas de filosofia moral grega (14).

Na visdo da Universidade do Porto, as a¢coes humanas
tém uma dimensdo normativa justamente porque o
famoso conceito de responsabilidade moral s6 se aplica
aos seres humanos, uma vez que sdo os Uinicos seres
com capacidade de escolher, de agir de acordo com a
liberdade e autonomia da sua consciéncia.

Na realidade, a autonomia individual é um bem que a
sociedade deve salvaguardar, tanto mais que ela parece
ser o ponto de convergéncia dos nossos julgamentos
acerca da responsabilidade (14). Esse conceito, que
transitou da esfera juridico-politica de Rousseau para o
dominio da filosofia moral como autonomia da vontade
de Kant, faz parte de vérias teorias éticas filoséficas
(16, 17). Transformou-se, a partir da segunda metade
do século XX, num dos conceitos basilares do debate
sobre os direitos e deveres repostos em causa pelos
progressos da investigacio biomédica. Como mostram

Beauchamp e Childress ou Engelhardt, o respeito pela
autonomia é um dos principios (a par da beneficéncia,
ndo maleficéncia, justiga) estruturantes do esquema de
pensamento que subjaz a bioética em geral (e de que faz
parte a ética associada a profissdo médica perspectivada
na sua dimensao individual, social e corporativa) (18, 19).

As potencialidades resultantes da manipulagio a es-
cala nanométrica conferem a NT a aura de tecnologia
revoluciondria do século XXI, desde as 4reas da satide,
seguranga, eletronica, agricultura e indistria alimentar,
ao armazenamento de energia e purificacio de dgua,
como se pode ler (a propésito do estado da arte) no
The Hastings Center Bioethics Briefing Book for Jour-
nalists, Policymakers, and Campaigns (20). O uso das
NT e nanociéncias (também chamadas de tecnologias
convergentes) para aplicagdo médica suscitam grandes
esperangas, em termos de métodos de diagndstico,
administragio localizada de farmacos, terapia génica,
engenharia de tecidos e medicina regenerativa (21).

Associadas ao uso das NT em medicina, uma das ques-
toes éticas mais frequentemente descritas na literatura
(14, 22, 23) tem a ver com eventuais efeitos adversos
da aplicag@io no corpo humano e seu impacto na satide
publica e ambiental, a médio e longo prazo. A NT per-
mite fazer nanoparticulas de materiais biodegradaveis
e biocompativeis; no entanto, para fins terapéuticos,
destacam-se possiveis riscos de toxicidade (natureza do
polimero e concentragéio administrada) e o grau de im-
previsibilidade e incerteza do conhecimento atual sobre
os seus efeitos colaterais nos sistemas biolégicos, o que
pode trazer consequéncias ao nosso sistema genético.

Uma das esperangas da nanomedicina no tratamento
das doencas neurodegenerativas, entre outras, reside na
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capacidade das nanoparticulas em ultrapassar a chamada
barreira hemato-encefilica e possibilitar, por exemplo,
uma terapia génica ao nivel do sistema nervoso central
(24). Nio obstante, alguns autores advertem para a di-
ficuldade em estabelecer uma fronteira clara entre fins
terapéuticos e ndo terapéuticos (25). No uso de nanopro-
dutos para fins ndo terapéuticos, as questdes éticas mais
referidas associam-se ao chamado human enhancement
(valorizagiio humana); trata-se de produzir alteragdes num
corpo humano saudével com o tinico intuito de aumen-
tar capacidades e desempenhos, o que lhe confere uma
situago de privilégio face aos restantes, uma vez que
deixariam de ser qualidades ditas espontineas ou inatas.
Por exemplo, no caso dos atletas, permitiria um doping
invisivel mediante nanodispositivos que estimulassem a
velocidade de corrida e a resisténcia, o que pde em causa
as condig¢Oes de acesso equitativo e a justiga; alteragoes
fisicas do cérebro ou um nanochip que permita uma vi-
gilancia ou até um controle do comportamento humano.
Esses exemplos de potenciais nanoimplantes invisiveis
no corpo humano, que ainda fazem parte do dominio
da ficgdo no estado atual da NT, levantam a questdo
das suas implicag¢des na identidade pessoal e social do
ser humano (relago a si e aos outros). Trazem para o
debate problemas de natureza filoséfica, fundamentais
na histéria da filosofia moral, tais como: os conceitos de
normalidade e natural, a questdao humano-mdquina e a
artificializa¢do da natureza, a confusdo entre natureza
humana e condi¢iio humana (26).

O processo de aprovagio de novos farmacos na medicina
convencional parece se estender & NT e deve resultar
sempre o bem-estar e a saide das pessoas. No caso da
comercializacio de nanofirmacos ou nanossistemas
para administracio localizada de drogas (por exemplo,
com nanoparticulas magnéticas encapsuladas através de

lipossomas?), aplica-se alégica do Principio da Precaugio*
e do calculo riscos vs beneficios (14).

Pelo exposto, ndo necessitamos de uma ética nova, mas
sim inteligente. Precisamos de reflexdo ética porque
os problemas da pratica médica (convencional) ndo se
solucionam com o mero cumprimento de um cédigo
deontoldégico —a maneira de Kant ou Bentham— no
sentido do “dever fazer” (17, 27). Revestem-se de com-
plexidade e tém de ser perspectivados nas suas dimensoes
médicas, sociais, juridicas, psicolégicas, ético-filoséficas.

CONCLUSAO

Séo necessdrios mais estudos para definir concentragdes
seguras de exposi¢do aos nanomateriais, estabelecer
normas de utilizagdo e instituir regras adequadas para
a eliminacfio dos residuos associados 2 atividade nano-
tecnoldgica.

A nanotecnologia é considerada a tecnologia-chave do
século XXT; visto isso, € preciso estar atentos as condigdes
de possibilidade do conhecimento e do que esperar, no
caso presente e futuro da (nano) medicina, para que se
traduza em préticas clinicas eficazes e seguras para o
progresso benéfico a condi¢do humana.

3 Ouso de formas lipossomais, como sistemas de liberagéo lenta
de medicamentos, é vidvel clinicamente por serem tipicamen-
te feitos de moléculas lipidicas de origem natural, biodegrada-
vel e ndo téxica. Os lipossomas podem proteger o firmaco de
degradagdo enzimdtica (Fiocruz, 2006).

4 O Principio da Precaugio é a garantia contra os riscos poten-
ciais que nfo podem ser ainda identificados. Este Principio
afirma que a auséncia da certeza cientifica formal, a existéncia
de um risco de um dano sério ou irreversivel requer a imple-
mentacio de medidas que possam prever este dano (Con-
feréncia Rio-92).
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A sociedade tem se relacionado com a ciéncia e com os
avangos cientificos de uma forma muito mais rapida e
integrada que em outros tempos, o que tem provocado
discussdes sobre a ética em vérios campos da ciéncia.
Mas néo basta apenas o consenso de que uma politica
técnico-cientifica deva ser orientada para a inovagio
apenas para garantir competitividade nos mercados
nacional e internacional; é necessario pensar que cri-
térios devem nortear essa politica. A Universidade,
neste cendrio, pode dar sua contribui¢do fundamental
as novas geragdes na formagfo intelectual, cientifica e
tecnoldgica e nas discussdes sobre as questdes éticas
implicadas, em mais ampla dimensdo. Outra acio de
extrema importancia consiste em fortalecer um ime-
diato, intenso e empenhado didlogo entre as dreas das
Ciéncias da Natureza, das Engenharias e das Ciéncias
Sociais e Humanas.

REFERENCIAS

1.  Fundaciio Oswaldo Cruz (Fiocruz). Escola Nacional de Satde
Piblica Sérgio Arouca. Nanoinvestimentos na drea da sadde.
[Boletim eletronico] Nov. 2011 [Acesso 22 maio 2013]. Dispo-
nivel em: http:/www.ensp.fiocruz.br/portal-ensp/informe/site/
materia/detalhe/28569

2. Ebbessen M, Jensen TG. Nanomedicine: techniques, po-
tentials, and ethical implications. | Biomed Biotechnol
[periédico na internet]. Nov. 2006 [Acesso 22 abril 2013].
Disponivel em: http://Avww.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/
PMCI1779503/?report=classic

3. European Technology Platform on Nanomedicine. [Comuni-
cado & imprensa] Nov. 2006 [Acesso 5 maio 2013]. Disponivel
em: http://www.etp-nanomedicine.ew/public

4. Nobelprize Organization. Nobel prize in physics [Comunica-
do & imprensa] Nov. 1996 [Acesso 15 abril 2013]. Disponivel
em: http://www.nobelprize.org/mobel_prizes/physics/laurea-
tes/1986/press.html

~1

10.

12.

Semindrio Internacional em Nanotecnologia/R]. [Boletim
eletronico] Nov. 2011 [Acesso 20 maio 2013] Disponivel em:
http://www.nanotecnologiafotomedicina.org/index.php/con-
teudo/show/id/97

Tedesco AC. Nanomedicina e engenharia tecidual aplicados
a satide. Nov. 2011. Em: Anais do 7° Semindrio Internacio-
nal em Nanotecnologia, 2011; Rio de Janeiro [Acesso 3 maio
2013]. Disponivel em: http://www.nanotecnologiafotomedici-
na.org/index.php/conteudo/show/id/97

Xia X, Monteiro-Riviere NA, Riviere JE. Index for characteri-
zation of nanomaterials in biological systems. Nature Nano-
technology [periédico na internet] Mar. 2010 [Acesso 5 maio
2013] 9(5): [about 164 p.]. Disponivel em: http://www.nature.
com/nnano/journal/v5/n9/full/mnano.2010.164.html

Monserrat JM. Efeitos téxicos induzidos por nanomateriais
em organismos aqudticos. Em: Anais do II Simpdsio Brasil-
Canad4 sobre nanotecnologia, 2012; Floriandpolis [Acesso 19
maio 2013]. Disponivel em: http://www.ens.ufsc.br/labs/toxi-
cologia.ambiental/programacao.htmls

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6-
gico — CNPq. Agéncia do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
[boletim eletronico] [Acesso 11 maio 2013]. Disponivel em:
http://www.cnpq.br/web/guest/noticias

Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — IPEA. Fun-
dagdo associada a Secretaria de Assuntos Estratégicos. Brasil
em desenvolvimento: Estado, planejamento e politicas publi-
cas. Brasilia: IPEA; 2009.

. Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia — SBPC.

Brasil e China assinam programa de nanotecnologia. Jornal da
Ciéncia. [Acesso 28 abril 2013]. Disponivel em: http://www.
jornaldaciencia.org.br/Detalhe.jspPid=84031

Universidade do Estado de Sdao Paulo (UNESP). A Financia-
dora de Estudos e Projetos —Finep— impulsiona exportagao
de nanotecnologia brasileira para o exterior [boletim eletrd-
nicol]. Fev. 2013 [Acesso maio 2013]. Disponivel em: http://
www.isaude.net/pt-BR/noticia/33769/geral/finep-impulsiona-
exportacao-de-nanotecnologia-brasileira-para-o-exterior

ISSN 0123-3122 -

pers.bioét. -

Vor.

18 « NUMERO 2 -« PAcs. 107-118 - 2014 117




| PERSONA Y BIOETICA - JULIO - DICIEMBRE 2014

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

118

Silva MBTS. Reflexos de Imagens — discursos sobre ética e
nanotecnologia nas literaturas médica e bioética [dissertacdo].
Universidade de Brasilia-UnB; 2009.

Costa HS. Nanomedicina e questdes éticas em perspectiva.
[periédico na Internet] Universidade do Porto; Jan. 2013
[Acesso 23 abril 2013]. Disponivel em: http://ler.letras.up.pt/
uploads/ficheiros/8359.pdf

Canto-Sperber M. Linquiétude morale et la vie humaine. Paris:
PUF; 2001. [Acesso 7 margo 2013]. Disponivel em: http://books.
google.com.br/books/about/L_inqui%C3%A9tude_morale_et_
la_vie_humaine.html?id=7atHe8X6_qAC&redir_esc=y

Rousseau J]. Discurso sobre a origem e os fundamentos da
desigualdade entre os homens. Em: Colecdo Os Pensadores.
S30 Paulo: Abril Cultural; 1978.

Kant I. Critica da Razdo Pratica. Lisboa: Edi¢des 70; 1999.

Beauchamp TL, Childress JF. Principles of biomedical ethics.
Inglaterra: Oxford University Press; 1991.

Engelhardt Jr HT. Global bioethics: the collapse of consensus.
Estados Unidos da América: M & M Scrivener Press; 2006.

Murray TH, organization. The Hastings Center: bioethic brie-
fing book for journalists, policymakers, and campaigns. Nova
York: Mary Crowly; 2008.

21.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

ISSN 0123-3122 « pers.bioét. « Vor. 18 -

NUMERO 2 -

Kaiser M. Drawing the boundaries of nanoscience — rationa-
lizing the concerns? | Law Med Ethics. 2006; 34 (4): 667-674.

McCarth, JR, Kelly KA, Sun EY. Targeted delivery of mul-
tifunctional magnetic nanoparticles. Nanomedicine. 2007; 2
(2):153-167.

Gao JH, Xu B. Applications of nanomaterials inside cells.
Nano Today. 2009; 4 (1): 37-51

Sussmuth S. Blood-brain barrier in neurodegenerative disea-
ses: perspectives for nanomedicine. European Jounal of Na-
nomedicine. 2009; 2: 39-47.

Bawa R, Johnson S. The ethical dimensions of nanomedicine.
Medicine Clinical North American. 2007; p. 881-7.

Dupuy JP. Some pitfalls in the philosophical foundations of
nanoethics. | Medicine Philos. 2007; p. 237-61.

Bentham . Introduction to the principles of morals and legis-
lation. Buffalo: Prometheus Books; 1988.

Conferéncia Rio-92. [boletim eletronico Senado Federal].
[Acesso 12 abril 2013]. Disponivel em: http://www.senado.
gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/rio20/a-rio20/ conferencia-
ri0-92-sobre-o-meio-ambiente-do-planeta-desenvolvimento-
sustentavel-dos-paises.aspx

PAcs. 107-118 « 2014



