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Resumo

Que Obices o principio da participacdo democratica encontra na
sociedade para a constru¢do da regulagdo do risco nanotecnol6gico?
Apesar dos diversos meios de participagdo democrética possibilitadas
pela ordem constitucional, o grande 6bice com que se depara o jurista
ao analisar a capacidade de efetivacdo desta norma € a falta de
conhecimento sobre as nanotecnologias — falta relacionada néo
apenas a (des)informacao, mas também a desorganizacdo por parte
do préprio publico neste sentido e as ainda reduzidas dimensbées de
investimentos  (publicos e privados) em  desenvolvimento
nanotecnolégico. Resultados: i) ha beneficios para 0 homem e o0 meio
ambiente com o desenvolvimento nanotecnolégico — porém, héa
grandes riscos face ao meio ambiente; ii) ha um risco muito grande
de o desenvolvimento nanotecnolégico aumentar significativamente o
fosso social entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento; iii) ha
grande disparidade na percepcao das nanotecnologias entre leigos e
especialistas dificultando sua regulagéo democrética.

Palavras-chave: Direitos fundamentais. Nanotecnologias. Risco
ecolégico. Regulacdo. Democracia.

Abstract

What obstacles the principle of democratic participation finds in
society to the construction of the regulation of nanotechnologic risk?
Despite the several means of democratic participation that
constitutional order poses, the greatest obstacles that jurists faces
when analyzing the capability of this norm to become effective, is the
lack of knowledge of the common public about what are
nanotechnologies — a lack related not only to the (mis)information, but
also to the lack of organization by Brazilian public, as well as to the
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still small sized public and private investments in their development.
Results: i) development of nanotechnologies brings several benefits —
but there are many risks related to the environment; ii) there is a great
risk, related to nanotechnologic development, for increasing the social
gap between developed and developing countries; iii) there is great
disparity in the perception of nanotechnology among lay and expert
ones, which impairs its democratic regulation.

Key-words: Fundamental rights. Nanotechnologies. Environmental
risk. Regulation. Democracy.

1. INTRODUCAO

A contingéncia caracteriza as nanotecnologias’ — pois, de um lado,
apresentam consideracfes benéficas; mas por outro, possuem enorme potencial
danoso, se utilizadas de modo desregula(menta)do. Eis a necessidade de ser
juridicamente ordenado o seu uso, mediante novas leis especificas e/ou mediante a
interpretacdo das j4 existentes acerca da matéria, ao lado da doutrina e da
jurisprudéncia.

Vérios dos dispositivos da Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988 (em especial, seu artigo 225) instituem a participacdo democratica na regulacao
juridica de questées ambientais (tais como a poluicdo decorrente de nanoparticulas).
N&o apenas o Poder Publico, portanto, mas também a coletividade (individuos e/ou
organizacdes da sociedade civil) devem ser atuantes na preservacdo do meio
ambiente — inclusive, no que tange a regulacdo democratica do risco ambiental.

E neste contexto que o presente texto se articula, guiado pelo problema de
pesquisa: ao analisar-se a deontologia constitucional frente as possibilidades
socialmente apresentadas para a sua efetivacdo, que 6bices cognitivos (faticos) sédo
encontrados para a concretizagcdo do principio da participagcdo democratica na
regulacdo do risco nanotecnolégico? A hipotese a tal questionamento é de que,
mesmo com O avanco trazido pela Constituicio de 1988 nesse sentido, a
participagdo democratica encontra um significativo obstaculo para sua efetivagéo na
disparidade de conhecimento entre os setores ja ocupados com o desenvolvimento

nanotecnologico e o publico em geral — desnivel este relativo a falta de informacgao

Algumas explicagdes terminologicas: nanociéncia é termo que designa a area do conhecimento concernente aos
principios fundamentais de moléculas e estruturas, em que ao menos uma das dimensdes estd compreendida
entre cerca de 1 e 100 nm (nanoestruturas). Um nandémetro (“nm”, em sua abreviatura) ¢ a bilionésima parte do
metro (Im x 10”%), ou seja: 0,000000001 m (FEYNMAN, 2004, p. 27). Ja por nanotecnologias se define a
aplicagdo das nanoestruturas em dispositivos nanoescalares uteis (RATNER; RATNER, 2003, p. 13).
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prestada ao publico, de organizacdo deste no Brasil em tal sentido e as ainda
reduzidas dimensbGes de investimentos publicos em  desenvolvimento
nanotecnoldgico.

Como objetivo geral, este trabalho observa os modos pelos quais surgem
obstaculos na realidade social para o entendimento acerca do que sao
nanotecnologias na sociedade, focando-se nos cidaddos ndo especialistas na
matéria. Tal andlise justifica sua importancia justamente em razdo da
fundamentalidade da norma que obriga o Poder Publico a possibilitar modos
democraticos de participacdo popular na decisbes politicas (prestacdo de
informacdes para que o publico acerca da matéria, audiéncias publicas, etc.).

Inicialmente, delineia-se uma nova realidade com o desenvolvimento
nanotecnoldgico. Serdo apresentadas, no primeiro momento deste texto, portanto,
caracteristicas basicas das nanotecnologias e seus beneficios para a humanidade.
Paralelamente, elencam-se riscos que as nanoparticulas podem vir a representar.
Ademais, aponta-se que, neste contexto, ja sdo sendo comercializados produtos
contendo nanoparticulas (ou fabricados mediante processos envolvendo
nanotecnologias) sem que haja qualquer regulacéo juridica especifica para a matéria.

Em seguida, o segundo momento deste texto busca analisar as possibilidades
do desenvolvimento nanotecnoldgico em paises como o Brasil. Neste sentido,
examina-se a possibilidade de aumento do fosso social entre os contextos de paises
gue ja se ocupam das nanotecnologias e aqueles onde ndo ha acesso a elas (por
desinformacéo, falta de recursos econdmicos, etc.).

Num terceiro e ultimo momento, busca-se demonstrar que, mesmo sendo
instituido constitucionalmente o dever de se abrir para o publico a participacédo
democratica na regulacédo do risco nanotecnoldgico, socialmente ainda se percebe a
total disparidade de percep¢des da nanotecnologia pelo publico em geral e pelos
cientistas. Em outras palavras, a Constituicdo normatiza num sentido, mas a
realidade demonstra um desnivel preocupante no conhecimento necessario para a

efetividade do mandamento fundamental.

2 DO ADVENTO DE UMA NOVA REALIDADE MEDIANTE O
DESENVOLVIMENTO NANOTECNOLOGICO

O inicio de fato do desenvolvimento nanotecnologico pode ser remontado ao
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inicio da década de 1980, quando fisicos europeus comecaram a operar
microscépios de varredura por sonda (que realizam o mapeamento de objetos
mediante 0 uso de uma agulha cuja ponta tem superficie de poucos atomos de
extensdo) (MELO; PIMENTA, 2004, p. 13). Entre esta inicio e a primeira década do
século XXI, houve um grande desenvolvimento das técnicas de operacdo deste
aparato — o0 que, paralelamente, foi acompanhado pelo avanco de microscopios
eletrbnicos que permitem a visualizagdo de atomos e de objetos em escala
nanometrica.

O investimento dos EUA desencadeou a montagem de varios programas
nacionais ligados a area (principalmente, no seu inicio, de paises da Comunidade
Europeia e Japao), pois estes foram se apercebendo da importancia que, num futuro
pouco distante, estas tecnologias poderiam significar. Entre 1997 e 2002, agéncias
governamentais de todo o mundo reportaram investimentos na &rea, cujo
crescimento representou, globalmente, cerca de cinco vezes em pesquisa e
desenvolvimento em nanotecnologias (FEYNMAN, 2004, p. 26).

As nanotecnologias podem ser utilizadas em muitas areas da industria e das
ciéncias (ALVES, 2005). A tecnologia de transistores esta sendo, por elas,
revolucionada: transistores baseados em diodos organicos eletroluminescentes
permitem a constru¢cdo de monitores ultrafinos (mais eficientes do que as telas de
cristal liquido). Alids, a informatica e as comunicacdes como um todo pode ser assim
revolucionadas, pois a aplicacdo de nanotecnologias permite a producéo de aparatos
de modo muito mais preciso.

Emuls6es nanotecnoldgicas antibacterianas prometem produtos de limpeza
capazes de eliminar varios organismos patogénicos (o da tuberculose, por exemplo)
pelo uso de esferas manométricas contendo um 6leo que, quando suspenso ha
agua, elimina os germes usando quantidades minimas de quimicos — resultando
assim num provavel menor impacto ambiental. Tais cépsulas de dimensbes
nanometricas (entre aproximadamente 100 e 600 nm) podem ser aplicadas nao
apenas na limpeza, mas também em varias outras areas — sendo exemplo
paradigmatico o da administracdo de remédios (sistema de drug delivery). Sendo
feitas a partir de lipossoma ou de polimeros, tais capsulas carregam, de modo
protegido, o farmaco pelos mais diferentes sistemas, tecidos e fluidos humanos
(agua, pele, sangue, muco, etc.), depositando-o exatamente no local-alvo (e.g., um

tumor em alguma regiao de dificil acesso).
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A tecnologia de nanofluidos promete um avanco significativo das ciéncias —
mormente, no que concerne a tecnologia dos diagnésticos. Mediante ela, podem ser
construidos aparatos e ferramentas muito precisos e pequenos (tendo-se, por
exemplo, laboratérios em um microchip). Reduzidas a escala nano, tais aparatos
poderdo garantir maior preciséo e eficiéncia dos dados clinicos.

Estdo sendo realizados muitos investimentos também em tecnologias que
permitirdo a criagdo de sistemas nanoeletromecéanicos (NEMs), as quais
possibilitardo a construcdo de uma infinidade de aparatos nanorrobdticos e de
estruturas biologicas em tais dimensdes. Um verdadeiro e amplo dominio da
natureza em nanoescala estaria, assim, ao alcance dos detentores de tais
tecnologias, pois estes aparatos poderiam ser introduzidos nos corpos, células,
sistemas, etc., fornecendo informagdes (ou realizando processos) intracelulares
microscopicos.

A tecnologia de nanotubos de carbono extremamente finos, resistentes e de
condutibilidade incomparavel esta revolucionando a engenharia de materiais.
Mediante ela, fontes de elétrons que emitem correntes muito altas e densas, mais
rapidas do que os aparatos em escala normal podem ser construidos. Isto os torna
ideais para instrumentos como aparelhos altamente precisos e complexos para as
mais variadas funcdes (comunicacdes, diagndstico, etc.).

Os exemplos recém elencados sdo meramente ilustrativos, pois varias outras
aplicacdes podem ser imaginadas a partir das nanotecnologias. Ha quem as veja, por
exemplo, como um grande meio para a solucéo de varios problemas de ordem global
relacionados a economia, ao saneamento e a saude (principalmente aqueles que
afetam paises em desenvolvimento). Baseados em estudos colaborativos do
Canadian Joint Centre for Bioethics, o site BBC News (NANOTECHNOLOGIAL,
2005) publicou dez usos e pesquisas mais promissores envolvendo nanotecnologias
no futuro: armazenamento, producédo e conversao de energia elétrica (resolvendo o
problema do acesso a ela); aumento da producédo agricola (acabando-se com a
escassez de alimentos); purificagdo da agua e combate a poluicdo do meio ambiente
(mediante filtros, por exemplo); diagnostico de doencas; drug delivery; construcao;
monitoramento da saude; deteccdo de pragas e de seus vetores (malaria, dengue,
etc.).

Contudo, ha um lado negativo bastante significativo ja sendo apontado em

razdo das nanotecnologias. Cosméticos e produtos de higienizagdo doméstica,
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principalmente, envolvendo nanoparticulas ou processos de fabricacdo envolvendo
nanotecnologias ja sdo comercializados no mundo todo. O processo produtivo com a
utiizacdo de nanotecnologias pode, alids, trazer consequéncias bastante
degradantes para a saude do trabalhador diretamente envolvido (SILVA, 2008, p.
14).

Os riscos da exposicdo do trabalhador as externalidades da producéo
nanotecnoldgica tém sido estudados ja ha alguns anos — o relatério da Royal Society
and Academy of Engineering, Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and
uncertainties (2004), por exemplo, expde as possibilidades de contaminagdo nas
etapas de producdao, transporte, armazenamento e tratamento de residuos. Ademais,
ao adentrar de forma difusa no meio ambiente natural, nanoparticulas residuais
contaminam as aguas, o ar, e instalam-se nos alimentos, afetando o trabalhador ndo
s6 no seu ambiente de trabalho, mas também em sua dimensdo de cidaddo e
consumidor em geral (THE ROYAL SOCIETY; THE ROYAL ACADEMY OF
ENGINEERING, 2004, p. xii).

Algumas da principais caracteristicas fisico-quimicas das nanoparticulas sao
seu diminuto tamanho e elevada energia superficial, que fazem com que, ao estarem
dispersas no ambiente, se tornem muito mais reativas do que seriam em tamanhos
maiores, sendo muito facilmente absorvidas pelos organismos do ser humano
(MAYNARD, 2005). Tem-se estudado os efeitos dos residuos da produgéo
nanotecnoldgica no organismo humano, ja tendo sido confirmada a presenca de
nanoparticulas na pele, no trato respiratorio; nos sistemas digestivo, nervoso,
linfatico, excretor; na circulacdo sanguinea, no leite materno; nos musculos e na
placenta (OBERDORSTER; OBERDORSTER; OBERDORSTER, 2005, p. 836-838).
Os principais meios de exposicao elencados por alguns estudos foram o consumo de
agua e alimentos, o acumulo de nanorresiduos em roupas usadas quando da
exposicao a tais particulas e os sistemas de drug delivery.

A contaminacdo do organismo pelas nanoparticulas pode vir a desencadear
varias reagfes complexas e interacfes biologicas, fisicas e quimicas ainda
desconhecidas — principalmente processos de defesa celular dos tecidos atingidos
(UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2007, p. 54). Os
possiveis efeitos nocivos causados as células do trato respiratorio (em especial
pulmonar) j& foram descritos pela ciéncia, principalmente a oxidagédo destrutiva das

células (NEL et al., 2006). Ja em relacdo ao sistema circulatorio, as nanoparticulas
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podem causar parada cardiaca e trombose, a depender do grau e espécie de
contaminacdo (SILVA, 2008, p. 29). Ademais, estas respostas a exposicdo as
nanoparticulas podem variar de acordo com as caracteristicas do individuo exposto
(idade, configuracdo genética, historico de doencas pré-existentes, condicOes
socioeconbmicas, etc.), mas é possivel resumi-las assim: geracdo de espécies de
oxigénio reativo, estresse oxidativo, perturbacdo mitocondrial, inflamacao, absorcéo
através do sistema reticulo-endotelial, desnaturacdo e degradacdo de proteinas,
absorcao nuclear (celular), absorcéao pelo tecido nervoso (neurdnios), perturbagéao na
funcado de fagocitose, disfuncéo endotelial, efeitos na coagulacdo sanguinea, geracéo
de neoantigenos, ruptura na tolerancia imune, alteracdo no ciclo de regulacao
celular, danos ao DNA (inclusive alguns relacionados ao céncer) (DONALDSON;
BORM, 2007, p. 59-69).

Prata, carbono, titénio, silicio e zinco séo os elementos mais utilizados nas
nanoparticulas ja a venda no mercado mundial. Porém, ha de se ter em mente que
as propriedades de tais elementos em nanoescala sdo muito diversas em relacdo as
gue apresentam quando em particulas maiores. Isto porque a superficie de contato
das nanoparticulas, quando comparada a massa da mesma particula, € muito maior
— 0 que as torna muito mais reativas. Suas propriedades Opticas, magnéticas e
elétricas também sdo muito diferentes. Também sua capacidade de se integrar no
sistema bioldgico, alterar o metabolismo celular e se evadir dos mecanismos do
sistema imunolégico dos seres vivos também ja foram cientificamente descritos
(FIORINO, 2010, p. 11).

Apesar deste risco, porém, € muito grande a variedade de produtos contendo
nanotecnologia no mercado de consumo. O Project on Emerging Nanotechnologies
(NANOTECHNOLOGY, 2014) ja lista cerca de 1.317 produtos no seu rol online
desenvolvido para tal, produzidos por 587 empresas, localizadas em cerca de 30
paises — sendo que, entre 2006 e 2009, houve um aumento de cerca de 379% em tal
namero (FIORINO, 2010, p. 12). A grande maioria de tais produtos se encontram na
categoria saude e fitness (738 produtos), a qual é seguida pela categoria “casa e
jardim” (209 produtos), “automotivos” (126 produtos), bebidas e alimentos (105
produtos), cross cutting (82 produtos), eletrbnicos e computadores (59 produtos),
appliances (44  produtos), produtos para criangas (30  produtos)
(NANOTECHNOLOGY, 2014). Sao ilustrativos os produtos cosméticos, aparelhos

sem fio, produtos de limpeza automotivo, pastas de dente, embarcacgdes recreativas,
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embalagens plasticas, chas e isolamentos de construcao civil (FIORINO, 2010, p.
12).

Quando se verifica a grande quantidade de produtos e servigos
nanodesenvolvidos, sem que haja o respeito a normas especificas para regula-los,
pode-se afirmar que é urgente a necessidade de regulacdo desse ramo especifico da
producgéo, devendo ser estabelecidos padrbes normativos minimamente eficientes,
sendo capazes de fornecer parametros minimos para que Seu consumo seja
razoavelmente seguro numa sociedade de crescente complexidade. Em outras
palavras, € necessario, para questdes tdo complexas, um sistema normativo também
complexo.

O Brasil ainda nao tem legislacdo propriamente dita regulando o
desenvolvimento (e o risco) nanotecnolégico em vigor. Contudo, ja tramita no
Congresso Nacional o Projeto de Lei da Céamara n° 5.133/2013, que intenta
regulamentar a rotulagem de produtos nanotecnolégicos no mercado de consumo.
Mas tal Projeto ainda nao foi apreciado por qualquer Comissdo da Camara dos
Deputados, dado o carater extremamente recente de sua proposicdo (SARNEY
FILHO, 2013).

Além desta, varias outras tentativas do Poder Legislativo Federal ja
propuseram a regulacdo do risco nanotecnolégico — mas todas foram arquivadas,
principalmente, em razdo da redundancia normativa (seus textos expunham
dispositivos ja existentes em outras leis vigorantes). Pode-se observar este fenbmeno
da redundéancia que afeta a elaboracdo de Projetos de Lei que buscaram regular o
risco nanotecnoldgico no Brasil nas seguintes Proposicdes ja arquivadas:

- Projeto de Lei da Camara n°® 5.076/2005: arquivado desde 28 de novembro

de 2008 (BRASIL, 2008, p. 54893), este Projeto dispunha sobre pesquisa e
uso da nanotecnologia no Brasil. Também criava uma Comissao Técnica
Nacional de Nanosseguranca (CTNano), instituia um Fundo de
Desenvolvimento de Nanotecnologia (FDNano), além de outras disposicoes
pertinentes (DUARTE, 2005);

- Projeto de Lei do Senado n. 131/2010: arquivado desde 1° de agosto de
2013 (BRASIL, 2013, p. 48839-48840), impunha aos fornecedores o dever
de informar ao consumidor (embalagens, material publicitario, etc.) o
conteudo nanotecnoldgico de seus produtos. Buscava fazé-lo ao alterar

duas outras leis —Decreto-Lei n°® 986, de 21 de outubro de 1969 (que institui
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normas basicas sobre alimentos) e a Lei n° 6.360, de 23 de setembro de
1976 (que dispbe sobre a vigilancia sanitaria a que ficam sujeitos os
medicamentos, as drogas, 0s insumos farmacéuticos e correlatos,
cosmeéticos, saneantes e outros produtos, e da outras providéncias), para
determinar que rotulos, embalagens, etiquetas, bulas e materiais
publicitarios de produtos elaborados com recurso a nanotecnologia
contenham informacgéao sobre esse fato (VIANA, 2010).

A Unica outra tentativa do Poder Publico em relagdo a regulacdo do risco
nanotecnoldgico que pode ser elencada é a Portaria n° 1.358 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria, de 20 de agosto de 2014 (BRASIL, 2014), ato normativo
administrativo que visa a criar um comité interno de nanotecnologias, formado por
representantes (da prépria Agéncia) oriundos das mais variadas areas industriais que
se valem dessa tecnologia (e.g. farmacia, industria de cosméticos, toxicologia, etc.).
O referido comité esté apto para coordenar a elaboracdo de normas regulatérias das
praticas nanotecnolégicas no Brasil (além de outras atribuicbes correlatas), e possui
um limite de 12 (doze) meses para concluir o trabalho.

3 POSSIBILIDADES SOCIOECONOMICAS DO DESENVOLVIMENTO
NANOTECNOLOGICO

A projecdo das conquistas da nanotecnologia implicardA em grandes
transformacdes na vida social, as quais, por sua vez, desencadeardo necessidades
de modificacdes juridicas, a fim de que o Direito possa oferecer respostas eficientes
a complexidade social engendrada. A partir das nanotecnologias, inclusive, permite
se falar de um grande potencial para a “geracéo de direitos” (ENGELMANN, 2011, p.
388). Mas outras consideracfes também devem ser feitas antes de se adentrar nos
guestionamentos juridicos.

Primeiramente, deve-se analisar a sua representacdo social das
nanotecnologias. Seus programas de desenvolvimento demandam uma grande
aceleracdo que envolve praticamente todos os setores industriais — e, conforme vao
sendo desenvolvidos, seus promotores (publicos e privados) vdo buscando a
implementacdo da compreensao publica das atividades em voga (ESCALANTE,
2009, p. 211). Em outras palavras, passa-se a buscar a aceitabilidade social de

certas aplicacbes das nanotecnologias altamente suspeitaveis (ou rejeitaveis) pelo
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publico em geral.

Por outro lado, os interesses de potentes forcas (politicas e de mercado),
quando controlam o desenvolvimento nanotecnolégico (e a criacdo de sentidos
sociais para a inovacdo) minam o seu carater democratico. O modelo tecnocratico e
antidemocratico de criacdo de aceitabilidade social de novas tecnologias (mais
tradicional, caracteristicamente de fins do século XIX) conferia diferentes funcdes a
empresarios, investigadores, responsaveis publicos e cidaddaos em geral — sendo
elaborado um “contrato social tacito” (ESCALANTE, 2009, p. 213). Estado e
empresas criam, neste modelo, o marco regulatério adequado para a investigacao,
sendo seu resultado final passivamente aceito pelos cidaddos (sem qualquer
participacéo direta sua, portanto), com o significado de progresso e melhora no bem-
estar social. Este modelo, portanto, € de opacidade na tomada de decisdes publicas
relacionadas ao desenvolvimento tecnoldgico. Atualmente, porém, verifica-se, da
parte dos Estados e empresas de onde as nanotecnologias responsaveis pelos
maiores desenvolvimentos na area de nanotecnologias, um esforgo para a criagdo de
uma opinido publica favoravel as nanotecnologias — para que as contradicbes
experimentadas em relacéo a tecnologias nucleares e biotecnologia ndo se repitam
(ESCALANTE, 2009, p. 213).

Face ao risco e a incerteza global, os cidad&os colaborariam para com o0s
experts para a geracdo de conhecimentos valiosos, que se converteriam em projetos
exitosos de desenvolvimento. Ademais, a tecnocracia (controle do assunto apenas
por experts) é antidemocratica — sendo que, a menos que haja razdes bem
fundamentadas, todos os cidaddos tém o direito de participar de decisdes que
venham a afeta-los diretamente. Sendo assim, pode-se falar da ocorréncia de uma
especie de tentativa de “democratizagao” da nanotecnologia.

Mesmo que se observe a incerteza cientifica acerca dos riscos das
nanoparticulas, € notavel a necessidade econdmica daqueles que investem em
nanotecnologia com fins empresariais de colocarem seus produtos desta natureza no
mercado antes da concorréncia. Portanto, nota-se a seguinte situacdo: de um lado, é
exigido dos cidadaos que debatam e participem das tratativas sobre discrepancias de
alta relevancia mesmo entre seus experts; paralela e simultaneamente, decisdes
devem ser tomadas com extrema rapidez, a fim de que néo sejam ultrapassados pela
concorréncia 0s envolvidos com pesquisa e investimento em nanotecnologias na

competicdo por éxito comercial (ou, ainda, por posi¢cées de vanguarda na “revolugao
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tecnolégica”) (ESCALANTE, 2009, p. 214).

Os governos dos paises da Europa e da América do Norte tém recorrido a um
conjunto de atores (consultores, experts de universidades e instituicbes académicas,
organismos de inovacdo e desenvolvimento, companhias de comunicacao,
organizacdes nao governamentais, etc.) a fim de obter apoio publico para a
investigacdo, desenvolvimento e inovagdo em nanotecnologia se desenvolva em
ritmo acelerado. O financiamento da investigacdo ética e social destas experiéncias
de participacdo € muito limitado quando comparada aos fundos destinados a
investigacao laboratorial e tecnolégica, mas relativamente altos quando se toma por
parametro as politicas relacionadas a tecnologias anteriores.

Os métodos mais comuns de participacdo dos cidaddos neste sentido séo
questionarios limitadamente projetados, exposicdes, experimentos de divulgacgéao,
jornadas cientificas de portas abertas, etc. — cuja finalidade € manifestadamente a
divulgacdo conforme os anseios dos interessados em obter o apoio publico de
maneira distorcida. H& também formas mais elaboradas de experiéncia de
participacdo publica no desenvolvimento cientifico: painéis de jurados cidadaos,
conferéncias cidadas, “nanocafés” e foruns hibridos, entre outras nomenclaturas (que
variam de acordo com as comunidades que as exercem) (ESCALANTE, 2009, p.
216). Em suma, tais experiéncias se dao geralmente da seguinte forma: seleciona-se
certa quantidade de cidaddos que, em uma série de sessdes, sdo informados sobre
as nanotecnologias por um painel de experts; apos, os cidadaos se posicionam para
tecer recomendacles; seguem-se debates e mais exposicbes para com O0S
entendidos do assunto, vislumbrando cenarios futuros para uma possivel trajetoria de
desenvolvimento tecnolégico — buscando-se sempre elevar o grau de aceitacao
social.

Na maioria das vezes, em tais tentativas governamentais, quando aplicados a
cidaddos questionarios tratando sobre a aplicabilidade das nanotecnologias, estes
emitem opinibes genéricas, que refletem o alto grau de ignorancia ainda
caracteristico do conhecimento publico sobre as nanotecnologias mesmo nos paises
mais desenvolvidos do Ocidente (LAFFITE; JOLY, 2008). Estas explanacdes, por fim,
com apreciacbes positivas acerca dos potenciais beneficios para a saude
(diagnostico e tratamento) (ESCALANTE, 2009, p. 216).

Veja-se que dentre os interessados no sucesso da nanotecnologia em ambito

comercial, portanto, também se encontram o0s poderes publicos de diversos paises
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2 Desta forma, sérias davidas

(principalmente os denominados “desenvolvidos”).
sobre a sinceridade de motivos dos interessados na divulgacdo das nanotecnologias
perante cidaddos e consumidores — duvidas estas que surtem efeitos sobre a
efetividade e o carater democratico e a efetividade das medidas até entdo tomadas
(ESCALANTE, 2009, p. 215).

O que se esta observando, assim, € o desenvolvimento de padrdes culturais
que, ao serem combinados com as tecnologias disponiveis e as pautas sociais
prevalecentes, adquirem um poder temerario. As articulagdes oportunistas (em maior
ou menor grau) impdem uma representacdo dominante sobre as nanotecnologias:
conforme a rede de desenvolvimento (e aplicacdo) da tecnologia se torna mais
extensa, € modificada a configuracao fisica e social para o seu éxito (ESCALANTE,
2009, p. 217). Os discursos dominantes sobre a solu¢do dos problemas de saude e
alimentacdo nos paises menos desenvolvidos mediante opc¢des nanotecnoldgicas
sdo similares aquelas que, num passado recente, os promotores dos transgénicos
proferiram. Este padréo cultural de “milagre tecnoldgico” oblitera a verdade de que a
solugdo para problemas socioecondmicos dependem muito mais de mudangas
drasticas na ordem politica e econémica na sociedade mundial do que da colocacao
de alternativas high tech no mercado.

Ha quem advirta, porém, no sentido de um efeito contrario — o aumento do
fosso social entre os mais e os menos favorecidos economicamente em razéo de um
acesso desigual as nanotecnologias (FOLADORI; INVERNIZZI, 2005). A distribuicdo
assimétrica do poder e da riqueza, mesmo nos paises desenvolvidos, pode fazer com
que o0 acesso as nanotecnologias (e todas as benesses em virtude delas alcancaveis)
seja mais um fator de exclusdo social. A exemplo das promessas do periodo
imediatamente apds a Segunda Guerra Mundial (que prometiam gerar energia barata
e abundante), da revolucdo verde nas décadas de 1960 e 1970 (que oferecia ao
mundo a solucado para a escassez de alimentos), e da engenharia genética de fins de
século XX e inicio do seguinte, pode-se vislumbrar um quadro de apropriacéo

desigual dos frutos da revolugdo nanotecnolégica. Em outras palavras: os mais

Pode-se observar exemplos destes esforgos nos seguintes documentos:

COMISION DE LAS COMUNIDADES EUROPEAS. Nanociencias y nanotecnologias: Un plan de
accion para Europa 2005-2009. Segundo informe de aplicacion 2007-2009. Comunicacién de la
Comisiéon al Consejo, al Parlamento Europeo y al Comité Econémico y Social Europeo,
Bruxelas, 29 de outubro de 2009. Disponivel em <http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=COM:2009:0607:FIN:ES:PDF>. Acesso em 30 set 2014.
UNITED STATES — ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Nanoscale Program Approach for
Comment. Disponivel em <http://www.epa.gov/oppt/nano/nmspfr.htm>. Acesso em 30 set 2014.
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recentes desenvolvimentos tecnoldgicos contrastam com o aumento da pobreza e da
desigualdade no mundo nas ultimas cinco ou seis décadas (WADE, 2004).

Pelo menos duas questdes foram levantadas pelo Meridian Institute em 2005,
qguando realizado estudo especifico para tal, em relacdo as nanotecnologias e ao
desenvolvimento socioeconémico (MERIDIAN INSTITUTE, 2005):

a) historicamente os resultados das inovacdes tecnoldgicas tém beneficiado

preferencialmente pequenas minorias;

b) a nanotecnologia pode ser, ao contrario do que se imagina, mais maléfica
do que benéfica para paises desenvolvidos, demandando ainda mais
importacdes (e exploracdo) para os paises em desenvolvimento. Isto pode
estar demonstrando que, do ponto de vista socioeconémico, a revolugao
tecnologica, por si sé, ndo € fundamental. O que importa considerar € a
forma pela qual o desenvolvimento tecnoldgico impacta a divisdo social do
trabalho, as mudancas na produtividade e a distribuicdo da riqueza advinda
desse processo (FOLADORI; INVERNIZZI, 2005, p. 63).

Ha ainda comunicacdes versando sobre possiveis beneficios para todos no
mundo (inclusive para os mais pobres) em razdo do desenvolvimento (e da adocao
na pratica) das nanotecnologias. O informe produzido entre 2004 e 2005 pelo
Millenium Project avalia a nanotecnologia como importante para o mundo em
desenvolvimento, eis que envolve pouco trabalho, terra e manutencéo, além de ser
altamente produtiva e barata — além de requerer pequenas quantidades de material e
de energia (THE MILLENIUM PROJECT, 2014, p. 13). Porém, estas mesmas
qualidades podem ser consideradas prejudiciais, pois 0s paises pobres apresentam,
em muitos casos, mao-de-obra, terra e recursos naturais abundantes (FOLADORYI;
INVERNIZZI, 2005, p. 63). Observa-se mais uma vez uma comunicacao baseada em
provaveis benesses nanotecnoldgicas para os pobres, a fim de criar certa “aura” de
esperanca para cidadaos de paises desenvolvidos.

Ha prognoésticos de sensivel diminuicdo da ocupacdo nOS processos
diretamente produtivos, inversamente proporcional (talvez) ao aumento da demanda
por pessoal altamente qualificado técnica e cientificamente (FOLADORI,
INVERNIZZI, 2005, p. 64-65). Paises com maior nimero de pessoas do segundo tipo
(notadamente os mais desenvolvidos) certamente se adiantardo em relacdo aqueles
onde a educacao ainda é vista de forma extremamente problematica (como no Brasil

e em outros paises considerados “em desenvolvimento”). Isto corrobora com um
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contraste ainda maior entre tais paises — demonstrando que a nanotecnologia,
portanto, se conduzida da maneira atual (comunicagcdo de beneficios obliterando a
observacdo de possiveis problemas dela emergentes), poderd representar
socioeconomicamente, no ambito global, um problema ainda maior do que o0s
presentes.

Alias, j& se observa que em paises mais desenvolvidos o investimento
(publico e privado) ndo apenas em pesquisas, mas também em capacitacdo
profissional para trabalhar com nanotecnologias € maior do que em paises em
desenvolvimento. Apesar de ainda estar em uma fase inicial do desenvolvimento no
mundo todo, no Brasil ainda se fazem necessarios maiores investimentos para o
desenvolvimento de tal ramo do conhecimento — caso integre as metas do pais
venham a se adequar aos novos padrdes tecnoldgicos (REDIGUIERI, 2009, p. 198).

Enquanto nos paises vanguardistas se observam enormes montantes de
investimento, no Brasil se comecou a ter um investimento um pouco mais significativo
(mas ainda assim pifio em comparacdo com as poténcias na area) apenas em 2005 —
ano em que se anunciou o Programa Nacional de Desenvolvimento da Nanociéncia e
Nanotecnologia, com o qual se comunicou o dispéndio de recursos da ordem de U$
30 milhGes para o biénio 2005/2006 (TOMA, 2005, p. S50). Apenas como
comparacao, no Japao, segundo pais no ranking de investimentos em pesquisas em
nanoescala, entre os anos de 2000 e 2003 n&do apenas se investiu muito, mas
também houve grande aumento neste investimento — de US$ 245 milhdes a U$ 810
milhdes (UNIT G4 NANOSCIENCES AND NANOTECHNOLOGIES; EUROPEAN
COMMISSION, 2005).

Observa-se na politica brasileira, também, o estabelecimento do Sistema
Nacional de Laboratérios em Nanotecnologias (SisSNANO), formado por um grupo de
laboratoérios que se dedicam a pesquisa, ao desenvolvimento e a inovacao, em varios
setores de nanotecnologias. Mais recentemente, pode se observar, ainda, no Brasil,
a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN), lancada pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao (MCTI) em agosto de 2013, que corresponde a um conjunto
de acdes que objetivam criar, integrar e fortalecer as atividades governamentais e 0s
agentes embasados na nanociéncia e na nanotecnologia, visando a promocao do
desenvolvimento tecnolégico e cientifico setor, focando-se na inovagdo. Estéo
previstos, com esta iniciativa governamental, investimentos de aproximadamente R$

440 milhdes em 2013 e 2014. A IBN visa fortalecer a interface entre pesquisa,
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conhecimento e iniciativa privada, aproximando a infraestrutura académica e as
empresas (COELHO; GRESPAN; LEAO, 2013).

Apesar da desproporcionalidade verificavel entre os mais avancados e 0s
ainda em desenvolvimento, ha quem vislumbre possibilidades de competitividade
para paises da América Latina também ocuparem posicoes de destaque em
nanotecnologias. A integracdo entre paises e centros de pesquisa de tais paises
engendraria grandes chances para tais paises, combinada a processos complexos
de industrializacdo nacional includente (que gerem encadeamentos produtivos
endogenos), poderia fazer com que tais paises ndo mais se subordinem as
“‘metrépoles” da pesquisa em tal area (UNIT G4 NANOSCIENCES AND
NANOTECHNOLOGIES. EUROPEAN COMMISSION, 2005). Porém, apesar de nao
restarem duvidas quanto as possibilidades “economicamente neutras” de se
conceber novos produtos, servicos e materiais a partir das nanotecnologias, ainda
subjazem em relacdo aos regimes de patentes e da desigualdade existentes, as
nanotecnologias poderdo representar pouco (ou talvez nada) para o fim dos
problemas de distribuicAo ainda existentes nos paises considerados menos
desenvolvidos economicamente (LAU; FOLADORI; RUSHTON, 2009, p. 342).

4 ENTRE LEIGOS E ESPECIALISTAS: O DESNIVEL DE PERCEPCAO DO
SIGNIFICADO DOS RISCOS NANOTECNOLOGICOS

A regulacdo democratica da nanotecnologia tem como variavel fundamental a
percepc¢ao publica acerca dos riscos e beneficios de sua aplicacdo, seja pelo carater
revoluciondrio desta forma de inovagao, conforme as “promessas” apresentadas, seja
pelo contato que ja esta sendo estabelecido entre o publico e algumas aplicacbes
desta forma de tecnologia.

Ha um fator “intuitivo” na percepcado da toxicidade dos resultados da alta
tecnologia pelo leigo (BERUBE, 2009, p. 91), o qual marca da reacao do publico em
comparacdo aquela que seria provocada em um expert quando interpreta as
informacdes relacionadas a toxicidade. Em outras palavras: os dados toxicoldgicos
gerados por experts séo interpretados de forma diferenciada por outros experts e por
agueles que nédo partilham da mesma condi¢do, eis que os segundos teriam uma
percepg¢ao intuitiva, menos racional. Este gap entre as percepgdes do risco deve ser

melhor estudado, pois sua influéncia no cotidiano é fundamental.
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Ademais, na determinacdo do risco relacionado a toxicidade de algo, um
expert sugeriria as melhores maneiras para se reduzir a exposi¢cao das pessoas (e do
ambiente) ao elemento toxico, ou entdo, para evitar a0 maximo possivel qualquer
forma de contato. Assim que estdo rigorosamente determinados os padrbes de risco
e seguranca, porém, os experts acreditam que as pessoas afetadas reagirdo de
maneira racional, correspondendo ao seu meticuloso trabalho de determinacéo dos
riscos e vivendo em seguranca em razéo disso.

Note-se, portanto, que a diferenca de percepcdes incrementa ainda mais a
complexidade das comunicacbes acerca do risco na sociedade — e se for
considerada a nanotecnologia, esta-se diante de um problema ainda mais grave, ja
gue se trata de uma forma de tecnologia extremamente recente, altamente diferente
quando comparada a qualquer outra forma de tecnologia que ja faz parte do senso
comum. Este “ingrediente” desprovido de racionalidade, por parte do publico, na
percepcdo dos riscos, geralmente ndo é incluido nas equacgbes de avaliacdo de
possibilidades relacionadas as tomadas de decisdo, o que torna necessaria uma
abordagem diferente acerca das comunicacdes (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL; FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, 2011, p. 19). Diferentemente daquilo
que os responsaveis pelas tomadas de decisdo acerca do risco, 0 publico ndo age
racionalmente como esperam, ja que suas decisbes se baseiam em “valores”
oriundos de suas convic¢cdes (ndo-racionais) pessoais.

O publico confia altamente nas comunicacfes realizadas por experts,
simplesmente porque é assim que a comunicac¢do se da (e ndo por interpretar 0s
dados de maneira racional) (FINUCANE; HOLUP, 2005, p. 1603). Ao tomar uma
deciséo sobre o0 uso de determinado produto, o publico ndo leva em consideracdo o
risco da mesma maneira que o0 nédo-leigo, pois emprega muito da emotividade no
processo de avaliacéo dos riscos e beneficios do emprego de algo (o qual redundara
numa deciséo favoravel ou desfavoravel).

Numa situacdo envolvendo produtos desenvolvidos a partir da
nanotecnologia, varios exemplos hipotéticos poderiam ser construidos a partir da
questao da irracionalidade: desde produtos que as pesquisas demonstram possuir
consideravel grau de nocividade — mas que evocariam no consumidor, num primeiro
momento, alguma reagdo emotiva relacionada a “seguranga”, “higiene”, “limpeza”

e/ou “saude”; passando-se por produtos cujos dados acerca de sua eficacia
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provocam a vaidade do consumidor (e.g. cosméticos contendo nanotecnologia); até
cenarios em que o consumidor simplesmente ndo se sensibiliza com os dados
apresentados, pois a distancia dos possiveis resultados pouco ou nada Ilhe provocam
emotivamente (e.g. danos a fauna dos rios e lagos em razdo dos dejetos contendo
nanoparticulas).

Neste ponto, pode-se considerar como evidente uma diferenca basica:
enquanto os perigos sdo reais, 0s riscos sdo socialmente construidos (SLOVIC,
1999, p. 689). E esta diferenca faz com que se denote uma tensédo entre os experts
(que pesquisam acerca dos riscos) e o publico: a diferenca entre a racionalidade
rigorosa e metddica dos primeiros e a sensibilidade/emotividade téo influente e
caracteristica dos processos decisorios realizados pelo segundo deve ser
considerada em tal forma de comunicacao, pois enquanto ndo o for, degenera em
muita ansiedade e confuséo.

Em razdo desta possibilidade de confusdo e ansiedade, em diversos
paises tém sido realizados estudos, abordando ndo apenas os riscos, mas também a
percepgao publica da nanotecnologia. No ano de 2003, no Reino Unido, foi realizada
uma das primeiras sondagens de opinido publica — resultando no relatorio
Nanoscience and Nanotechnologies: opportunities and uncertainties. Revelou-se que
uma maioria esmagadora de pessoas tinha uma percepcdo muito baixa, ou sequer
havia ouvido falar em nanotecnologia (THE ROYAL SOCIETY, 2004, p. 66-67).

A opinido publica nos EUA também foi pesquisada, no ano de 2008, pelo
Woodrow Wilson International Center for Scholars, no ambito do seu Project on
Emerging Nanotechnologies (PEN). Resultaram estas pesquisas no Boletim
Eletronico LQES NEWS (LABORATORIO DE QUIMICA DO ESTADO SOLIDO DA
UNICAMP, 2014). De acordo com o estudo, apenas 6% dos estadunidenses dizem
ter ouvido falar com bastante frequéncia sobre nanotecnologias, e 70% alegaram ter
recebido pouca ou nenhuma informacdo a respeito da matéria. Pessoas menos
esclarecidas e com baixos salarios, idosos e individuos do sexo feminino foram os
gue se revelaram menos informados. Se por um lado esta sondagem estimou a
opinido dos norte-americanos sobre as nanotecnologias, por outro, ressalta a
necessidade de que sejam empreendidos esfor¢cos mais significativos para que o
grande publico esteja conscio dos riscos ambientais e sanitarios oferecidos por tais
tecnologias (embora nem todos o0s riscos sejam conhecidos pelos cientistas).

Ademais, cerca de 51% da populacdo estadunidense ndo se sente informada o
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suficiente sobre as nanotecnologias para realizar um julgamento sobre riscos e
beneficios das nanotecnologias; cerca de 25% dos investigados apenas pensa que
tanto os beneficios quanto os riscos acerca deste ramo serdo numerosos; 18%
acreditam que as nanotecnologias trardo beneficios; e, por fim, 6% acreditam que
trardo apenas riscos.

Outra pesquisa, também realizada nos Estados Unidos, conduzida pela
Universidade Estadual do Arizona e pela Universidade do Wisconsin (CORLEY et al,
2009, p. 1573), ocupou-se dos integrantes do outro polo da tensa relacdo
comunicacional ora apresentada — entrevistando cientistas acerca da abordagem dos
riscos, bem como da questdo dos marcos regulatorios das nanotecnologias. Desta
feita, foram analisados os pontos de vista pessoais de cada cientista entrevistado, e
0s resultados concluem que, enquanto os cientistas tém nos marcos regulatorios uma
espécie de protecdo para a sociedade, o publico leigo visualiza os marcos
regulatérios muito mais como uma restricdo, limitando 0s possiveis aspectos
benéficos das nanotecnologias (tais como a comercializagdo de produtos)
(CIENTISTAS, 2009).

Ademais, cientistas sanitarios e ambientais opinaram no sentido de que
estabelecer marcos regulatérios € uma medida urgente em razdo da sua importancia
para a protecdo da vida privada e a fiscalizacdo do desenvolvimento tecnocientifico.
Ja os cientistas ligados a eletrdnica e a mecanica pensam que o controle regulatorio
nao é tdo necessario (ou que é, até mesmo, inatil). Isto demonstra um desafio ainda
maior para as instancias responsaveis pela elaboracdo e implantacdo de marcos
regulatérios para as nanotecnologias: estas dependem dos dados (pesquisas e
pareceres) fornecidos pelos cientistas, apesar de tais informacdes serem ainda
incompletos; assim, a falta de conhecimento abre muita margem para a opinido
pessoal dos cientistas acerca da matéria (o que constitui um conjunto de informacfes
composto também por dados néo tao racionais).

No Japdo, onde no ano de 2004 se realizou uma pesquisa sobre
nanotecnologia para o grande publico sob a responsabilidade do Nanotechnology
Research Institute (HILL, 2009), foram entrevistados 1.011 (um mil e onze) individuos
leigos (ndo especialistas e ndo profissionais) das areas de tecnologia e ciéncia. A
principio, ja se pode analisar que o0s resultados, dadas as altas taxas de
alfabetizacdo e de interesse pelo conhecimento da sociedade japonesa, seriam

significativamente altos também no tocante as informacdes sobre tecnologia e ciéncia
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em geral: 65% dos entrevistados possuiam curso superior; dos entrevistados, 44% se
declararam interessados em ciéncia e tecnologia; 50% acreditavam que as
nanotecnologias melhorariam suas vidas; 87% declararam terem recebido
informacdes sobre ciéncia e tecnologia veiculadas em noticiarios de televisédo; 33%, a
partir de programas de televisdo com tematica cientifica; 31% a partir da internet; e
62% a partir do noticiario geral. No tocante as nanotecnologias, em especifico,
constatou-se que 55% dos entrevistados japoneses ja ouviam falar com frequéncia
das nanotecnologias.

Estes resultados demonstram a necessidade de educar a populagcéo sobre a
importancia das nanotecnologias, a fim de que a inteligéncia e a curiosidade, somada
a informacao facilmente disponibilizada, possam ajudar a equilibrar o debate sobre as
nanotecnologias. Se estas formas revolucionarias de tecnologia fossem encontraveis
com mais frequéncia nas pautas dos informativos populares, apresentadas num nivel
de complexidade captavel pelo grande publico (sem deixar de lado, por 6bvio, sua
abordagem no ambito da educacao formal), poder-se-ia estar diante de um contributo
bastante significativo para este debate.

CONCLUSAO

O emprego das nanotecnologias pode vir a representar um potencial
revolucionario de desenvolvimento de varias areas do conhecimento e da producao
industrial. A Medicina, a preservacao do meio ambiente, a economia e as ciéncias em
geral podem melhorar muito a qualidade de vida humana. Paralelamente a este
potencial benéfico, no entanto, ha riscos significativos ao meio ambiente e a saude
humana. Esta contingéncia faz necessaria, assim, a regulacdo do risco das
nanotecnologias — a qual, mesmo ainda nao existindo, enfrentard uma presenca de
nanoparticulas e nanoprocessos no mercado ja grande.

O caput do artigo 225 da Constituicdo de 1988 incumbe ndo apenas o Poder
Publico, mas também a coletividade da preservacdo do meio ambiente. Esta atividade
pode se dar por varias vias e agentes (Administragdo Publica, Poder Legislativo, Poder
Judiciario, etc.). Mas se nota, a partir da interpretacdo do texto constitucional, que a
doutrina juridica identificou um principio democratico, relacionado a questbes de
regula(menta)cdo ecoldgica. Analisado em confronto a este principio, 0 risco

nanotecnolégico ao meio ambiente deve também ser regulado mediante processos
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normativos em que haja a participacao do publico.

Um grande (e complexo) obstaculo, porém, se impde a esta participacdo —
interposto justamente no cerne da questdo, antes ainda de qualquer consideracdo
procedimental: o publico em geral — seja no Brasil, seja em paises mais desenvolvidos,
como se observou alhures —, simplesmente desconhece as nanotecnologias, obstando-
se sua opinido de qualidade acerca dos riscos que possam acarretar.

Mas ndo se descarta, com isto, a democratizacdo dos processos decisorios
envolvendo nanotecnologias. Democratizar ndo tem significados apenas
procedimentais, sendo nesta grande qualidade normativa compreendidos também: o
acesso aos avancgos resultantes do desenvolvimento nanotecnoldgico; a
democratizacdo do conhecimento necessério para o debate qualificado acerca dos
seus significados; dos processos produtivos relacionados; e, por fim, do acesso a
decisédo politica a elas concernentes.

A norma constitucional que obriga a participacdo democratica nos processos
politicos decisérios ligados ao risco nanotecnolégico se esvaziarA sem esta
democratizagcdo em multiplos aspectos. Assim como ocorre em outros varios assuntos,
a democracia deve ser entendida como complexo de tomadas de decisdo que envolve
a qualificacdo dos envolvidos também no que concerne ao contato entre publico e

nanotecnologias.
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