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As nanotecnologias e as industrias: aplicacoes e
implicacoes
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Resumo—Este artigo faz um levantamento das possiveis aplicacdes da nanotecnologia as industrias ligadas ao ambiente,
salide e transformacdo, entre outras. O trabalho também contribui para o debate ético e politico sobre as implicacdes
decorrentes de um novo regime tecnolégico baseado nas nanotecnologias. Haverad necessidade de uma forte cooperacdo
cientifica e tecnoldgica internacional de modo a mitigar as possiveis fraturas sociais € ambientais. Em paralelo, os paises
devem desenvolver politicas internas para adaptarem os seus enquadramentos institucionais e sociais as tecnologias
emergentes, incluindo o alargamento do debate social sobre as suas aplicacGes.
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Abstract—T his article surveys the possible applications of nanotechnologies to industries linked to the environment, health
and transformation, among others. The work also develops the ethical and political debate on the implications arising from
a new technological regime based on nanotechnology. A strong international scientific and technological cooperation will
be necessary to mitigate possible social and environmental fractures. In parallel, countries must implement internal policies
to adapt their institutional and social frameworks to emerging technologies, including enlarging the social debate on their
applications.
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1 Introducao

D Esde hd décadas que se tém registado de-
senvolvimentos muito significativos em areas
emergentes da tecnologia (Maia 2017). E o caso,
por exemplo, da genética e da engenharia gené-
tica, das neurociéncias, das ciéncias da compu-
tacdo, da robdtica, e das nanotecnologias. Esta
ultima area, devido as suas carateristicas intrinse-
cas, tem o potencial de se ligar as outras referidas
ciéncias e tecnologias, tanto na fase da investiga-
¢ao de base como na fase da investigagao aplicada
(Al-Rodhan 2011). Neste sentido, veremos que as
nanotecnologias poderao trazer grandes vantagens
econdémicas quando aplicadas a diferentes tipos
de industria: por exemplo, as industrias ligadas
ao ambiente, a industria da saude e as industrias
transformadoras. Com efeito, as nanotecnologias
poderao tornar-se as novas tecnologias mais proe-
minentes.

Este artigo pretende fornecer uma panoramica
sobre as possibilidades de aplicagao concreta das
nanotecnologias a diferentes tipos de industrias.
Por outro lado, também pretende discutir as im-
plicagoes politicas, em matérias de justica e de
seguranca sociais, da utilizagao destas tecnologias
na economia, saude e ambiente. Tal questao releva
a necessidade de reorganizar o enquadramento
institucional e social dos paises, bem como de
reorganizar as relacoes entre eles, no sentido de
adaptar as economias ao novo regime tecnologico.
Em particular, é dada especial relevancia as apli-
cagoes da nanotecnologia na area da saude. Em-
bora seja defensavel, na linha dos trabalhos de al-
guns autores (Freeman and Louca 2004), estarmos
na iminéncia de uma quarta revolucao industrial,
na verdade, as aplicagoes das nanotecnologias ao
genoma e organismo humanos podem alertar para
o facto de estarmos a beira de uma revolugdo num
sentido mais amplo (Al-Rodhan 2011); um sentido
antropolégico. Dai a relevancia de se estudar de
forma aprofundada estes processos, no ambito da
sociologia econdémica e das relagoes internacionais,
sob pena de se gerarem fraturas profundas entre
populagoes humanas e entre regides ou territé-
rios, dadas as légicas competitivas com que os
mercados funcionam (Nunes 2011; Garcia 2009).
Por fim, como exemplos ilustrativos, deixamos
alguns dados relativos ao ponto da situagao das
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nanotecnologias em paises, dando especial énfase
a Portugal no momento atual. No contexto por-
tugués, realca-se a necessidade de delinear estra-
tégias nao s6 nacionais, mas também regionais
de desenvolvimento socioeconémico no quadro de
uma reforma administrativa do territério. Tam-
bém serao abordadas as questoes do debate social
sobre a aplicacdo das tecnologias emergentes e
do papel nesse debate das instituicoes de ensino
superior. europeia.

2 Definicao geral

Para fundamentar a exposi¢io que se segue,
acerca das aplicagoes das nanotecnologias a
diferentes tipos de industrias, importa entender o
que é a nanotecnologia. Rui F. Lobo define-a da
seguinte forma:

A nanotecnologia assenta na manipulagao controlada
da matéria a escala molecular e apoia-se num corpo de
conhecimentos cientificos fortemente multidisciplinares
(Nanociéncia), que tem por base, e em 4ltima andlise
matéria e efeitos

o comportamento quantico da

superficiais especificos d nano-escala, o0s quais se

designam genericamente por Nanofisica (Lobo 2009, 11).

A nanotecnologia envolve, a visualizacao, me-
di¢do, modelacao e manipulagao da matéria a
nanoescala (Santos 2011). Neste sentido, como
defende Nick Bostrom (2003), a nanotecnologia,
como uma area da investigagdo em desenvolvi-
mento, podera permitir através de processos, di-
rigidos por maquinas nao-bioldgicas, o controlo
da juncao dos atomos. Na fabricacdo molecular,
pretende-se que cada atomo va para um lugar
escolhido fazendo a ligacao com os outros atomos
de uma forma designada. Sendo que tudo o que
nos rodeia, incluindo nés proprios, ¢ composto
por atomos e moléculas, os investigadores desta
area tém grandes expetativas nas implicagoes do
desenvolvimento destas tecnologias uma vez que
elas nos poderao facultar um controlo maior sobre
o mundo material.
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3 Aplicacoes industriais ligadas ao am-
biente e multivariadas

No entanto, como refere Nuno C. Santos (2011),
ja hoje as aplicagoes da nanotecnologia sao vas-
tas. Segundo este autor, existem varias aplicagoes
tanto sob a forma de protétipos como de produtos
j& existentes no mercado. Desde logo, na area
do ambiente tem havido progressos notaveis na
disponibilizagdo de energia mais limpa e/ou mais
barata com o desenvolvimento de prototipos de
painéis solares tornados mais eficientes através
da incorporacao de sistemas nanotecnoldgicos. A
nanotecnologia ja é, alias, usada em novas baterias
mais pequenas e de maior duracao para telemo-
veis, computadores e outros dispositivos. Por sua
vez, 0 recurso a materiais nanoestruturados tem
permitido desenvolvimentos muito significativos
na catdlise e armazenamento de hidrogénio em
células de combustivel para sistemas de transporte
nao dependentes dos combustiveis fosseis. Ainda
em matéria ambiental, as nanotecnologias podem
ajudar na disponibilizacao de agua potavel através
de processos rapidos e baratos de purificacao ou
detecao de impurezas. Isto pode ser conseguido
através da remocao magnética de poluentes da
agua como o arsénio usando nanocristais de mag-
nite. Bostrom (2003) defende mesmo que este tipo
de processos pode vir a ser aplicado a limpeza dos
solos e do ar, através de conveniente remocao de
particulas.

No nosso dia-a-dia encontramos materiais me-
lhorados pelas nanotecnologias. Falamos do de-
senvolvimento de materiais mais fortes, mais le-
ves, mais duraveis ou melhor condutores:

Os materiais nanoestruturados tém sido wusados,
por exemplo, na preparacdo de filmes finos, tornando-os
repelentes da dgua, auto-lavdveis, resistentes a radiac¢do
ultravioleta ou infravermelha, dando-lhes propriedades
anti-embaciamento, antimicrobianas ou de resisténcia
aos riscos. Estes manofilmes sao ji usados em dculos,
pdra-brisas automdvets, ecras de computadores e lentes de

camaras (Santos 2011, 29).

Também a industria informatica, que tem de-
senvolvido computadores mais rapidos, mais po-
derosos e de maior eficiéncia energética através da
producao de transistores cada vez mais pequenos
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e através do aumento drastico da capacidade de
armazenamento de informagao, podera beneficiar
de um impulso das nanotecnologias. Outra area
de aplicagdo dos nanomateriais é o desporto, me-
lhorando o desempenho em modalidades como a
natacao, a canoagem ou o ténis.

4 A induastria da saude

Os avangos tecnologicos possibilitados pela nano-
tecnologia também estao a chegar a satide abrindo
todo um novo campo de intervengoes médicas. O
conceito de nanomedicina, embora recente, ja foi
objeto de vérias defini¢des. E o caso da definicao
da The European Science Foundation:

The field of nanomedicine is the science and technology
of diagnosing, treating and preventing disease and
traumatic injury of relieving pain, and of preserving
and improving human health, using molecular tools and
molecular knowledge of the human body (Boisseau and

Loubaton 2011, 621).

Ou o caso da definicao da The European
Technology Platform on Nanomedicine:

Nanomedicine is defined as the

nanotechnology to health. It exploits the improved and

application of

often novel physical, chemical, and biological properties
of materials at the nanometric scale. Nanomedicine has
potential impact on the prevention, early and reliable

diagnosis and treatment of diseases (idem).

Assim, desde ha anos, tém-se vindo a desen-
volver dispositivos de intervencao médica a esta
escala. Tem sido possivel ultrapassar as limitagoes
das técnicas tradicionais de diagnostico. Estas
ultimas implicam o envio de sangue ou de ou-
tros fluidos corporais para analises clinicas que
podem demorar horas, dias ou até semanas, com
os custos e deterioracao que isso pode implicar.
Ja nos métodos de diagndstico in vitro, que tém
vindo a ser possibilitados pelas nanotecnologias,
uma ferramenta pode ser um unico biossensor
ou um dispositivo integrado que contenha muitos
biossensores. Estes sao sensores que contém uma
unidade biolégica, tal como uma enzima, capaz de
reconhecer e sinalizar através de alguma alteracao
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bioquimica a presenca de uma molécula biologica
especifica. Neste processo, um transdutor é usado
para converter um sinal bioquimico noutro sinal.
Os principais atributos dos biossensores sao a
sua especificidade e sensibilidade. Com técnicas
eletrénicas sofisticadas tem sido possivel a mi-
niaturizagdo dos biossensores, permitindo a sua
atuagdo em amostras menores. Os conjuntos de
sensores integrados executam medidas diferentes,
em paralelo, numa tnica amostra. Neste sentido,
0s novos avancgos tecnolégicos mostram a grande
promessa para a concretizagao de um dispositivo
totalmente integrado que forneca dados suficien-
tes para um diagnéstico médico a partir de uma
tnica amostra (Boisseau and Loubaton 2011).

Ainda no método de diagnostico in wvivo, a
convergéncia das nanotecnologias e imagiologia
médica pode abrir as portas a uma revolucao
na imagiologia molecular (ou nanoimagem) num
futuro proximo, levando a detecao de uma tunica
molécula ou de uma unica célula num ambiente
biologico. Por exemplo, os métodos de imagem
atuais s6 podem detetar os tumores quando provo-
cam alteracgoes visiveis. Nesse momento ja milha-
res de células terao proliferado causando perigos
para a saude da pessoa. Em alternativa pode
ser desenvolvido um método em que as células
cancerosas oll mesmo pré-cancerosas sejam mar-
cadas para detecao por meios convencionais de
digitalizacao. Uma hipétese é o uso de anticorpos
em nanoparticulas que, uma vez dentro do corpo,
irao ligar-se as células cancerigenas iluminando-as
para detecao. Mas, de um modo geral, estruturas
de nanoescala, para introduzir no corpo humano,
poderao ser tteis nao s6 para detetar patologias,
mas também para efetuar o seu tratamento por
nanomanipulagao (idem).

Ja sao visiveis progressos assinalaveis com os
chamados nanofarmacos, incluindo o tratamento
dos tumores. Varias técnicas de tratamento po-
dem ser exploradas. Falamos de tratamentos di-
recionados destinados a bloquear as proteinas
envolvidas no crescimento e progressao tumoral.
Para isso pretende-se usar nanotransportadores,
sistemas coloidais a nanoescala capazes de trans-
portar agentes anticancerigenos, tais como minus-
culos farmacos ou macromoléculas como genes ou
proteinas. Tratando-se de uma terapia dirigida,
pretende-se que estes agentes anticancerigenos
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evitem tecidos normais e sejam acumulados em
tumores, atingindo uma concentragao citotoxica
mais elevada para os tumores e uma toxicidade
reduzida para o resto do corpo. Em particular,
destacamos as nanoparticulas poliméricas como
transportadoras promissoras na terapia do cancro,
porque tém permitido a co-entrega eficiente de
varios compostos citotéxicos e de outros agentes
terapéuticos com propriedades sinérgicas para tu-
mores, mostrando toxicidade reduzida e melhoria
farmacocinética (Pérez-Herrero and Fernandéz-
Medarde 2015).

No entanto, as potencialidades da nanomedi-
cina nao terminam aqui. Existe um potencial de
desenvolvimento nesta area que se conjuga com
outras tecnologias emergentes, como a engenharia
genética. Na medicina regenerativa, material ge-
nético pode ser dirigido a manipulacao de células
estaminais adultas de modo a curarem tecidos
afetados por uma doencga. Este potencial autorre-
generador das células estaminais s6 recentemente
foi descoberto (Boisseau and Loubaton 2011). Por
outro lado, a nanotecnologia também pode aju-
dar no desenvolvimento de biomiméticos, ou seja,
biomateriais inteligentes, projetados para reagir
positivamente as mudangas no seu ambiente ime-
diato e estimular eventos regenerativos especificos
a escala molecular com o objetivo de gerar tecidos
saudaveis (idem).

Estes desenvolvimentos na investigagao, es-
tando muitos deles ainda numa fase experimental,
tém pela frente desafios, desde logo em questoes
de seguranca e de saide publicas. Nanomateriais
como nanotubos e nanoparticulas poderao ser
usados para regular os niveis de glicose, dioxido de
carbono e colesterol no corpo humano providen-
ciando sistemas de aviso precoce para problemas
de satde (Al-Rodhan 2011). No entanto, alguns
estudos de toxicidade revelaram indicios dos pro-
blemas no sistema respiratorio e no metabolismo
que estes nanodispositivos podem causar (Her-
merén 2011). H4 um longo caminho a percorrer,
pese embora os resultados positivos que algumas
terapias ja demonstraram. Estas questoes, para
além de se colocarem na area da satide, também
se colocam na area do ambiente (idem). Que
danos causarao ao ambiente alguns nanomateriais
ja usados? Que efeito tera, nesse seguimento, a
libertacao de nanoparticulas no ar, nas aguas e
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nos solos? Estaremos a inventar novas formas de
contaminagao e de poluicao? E que efeitos terao
nos ecossistemas?

No uso das nanotecnologias na satide, ha desde
logo uma série de parametros éticos a estabele-
cer, como advertem Patrick Boisseau e Bertrand
Loubaton (2011). Por exemplo, o principio ético
da nao-instrumentalizagao que implica que os in-
dividuos sejam fins em si mesmo, no tratamento
da sua saude, e nao sejam utilizados como meios
para atingir outros fins. Também o principio da
privacidade ganha relevancia. As nanotecnologias
vem possibilitar uma medicina mais personali-
zada. E licito esperar que a informacao respeitante
a uma pessoa seja preservada no ambito estrito da
intervencao médica e nao seja facultada a terceiros
para outros fins. O modelo de medicina personali-
zada nao deve ser, por sua vez, contraditorio com
o principio da nao-discriminagao no tratamento.
As diferengas no tratamento médico das pessoas
podem-se justificar em funcao da situagao clinica
de cada pessoa, mas deve vigorar, de forma univer-
sal, a igualdade de direitos no acesso aos cuidados
de satide. Também o consentimento livre e infor-
mado a respeito do tratamento deve ser garantido
ao paciente. Por fim, os autores destacam o prin-
cipio da precaucao, que avisa para a necessidade
de avaliar permanentemente os riscos das novas
tecnologias, tanto para a sociedade como para os
individuos.

Estes principios podem ser estendidos as li-
gacgoes das nanotecnologias a outras tecnolo-
gias emergentes, como a engenharia genética.
No entanto, as dinamicas assentes no modelo
economico-social dominante faz surgir o espetro
ameacador de uma sociedade mais dividida e de-
sigual devido a utilizacao de tecnologias emergen-
tes, como € o caso da nanotecnologia. [sso mesmo
é referido por autores como Thomas A. Faunce:

The strong contemporary influence of the corporate
sector over global health law and policy development,
combined with the lucrative appeal of rapidly advancing
nanotechnology, makes the significant threat to public
health from these applications greater than many other
emerging technologies and of double relevance to health
policymakers (Faunce 2007, 631).

Neste sentido, alguns autores falam da neces-
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sidade de um trabalho aturado entre reguladores,
legisladores, comités de especialistas e organiza-
¢des com vista a uniformizacao internacional das
normas de utilizacao das tecnologias emergentes.
Para além das questoes de seguranca, hé questoes
de justica social que se prendem com a transferén-
cia do conhecimento cientifico-tecnologico para os
paises em vias desenvolvimento, nao descuidando,
neste contexto, as questoes de saide e de educa-
¢ao. No entanto, o que hoje assistimos ja nesta
area, como noutras, ¢ uma captura da economia
da satude por interesses privados. A inovacao é rea-
lizada segundo o critério do lucro em vez de seguir
a fiabilidade do produto, num sistema que coloca
0s recursos ao servico de apenas alguns através
de mecanismos de concentragao das riquezas. Os
proprios fundos publicos para a investigacao ci-
entifica acabam por obedecer a certos interesses
(Hermerén 2011; Faunce 2007).

Neste contexto, que doencas serao definidas
como prioritarias na investigacao ligada as tec-
nologias emergentes? E incerto que venha a ha-
ver espaco para a resposta as questoes de saude
dos mais desfavorecidos. Pode-se suspeitar que
o investimento seja canalizado para criar produ-
tos acessiveis apenas aos estratos socioeconémicos
mais elevados. Como refere o relatorio da Orga-
nizacdo das Nacoes Unidas para a Educacao, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO), de 2014, intitu-
lado O principio da nao-discriminagao e da nao-
estigmatizacdo, a industria farmacéutica aposta
essencialmente no desenvolvimento de respostas
as doengas globais e as necessidades de as pessoas
adotarem os estilos de vida socialmente aceites ou
desejaveis nos paises desenvolvidos ou em elites
abastadas dos paises em vias de desenvolvimento.
Em relagao as doencas tropicais e infeciosas que
mais afetam os paises pobres, a investigacao é
mais escassa (UNESCO 2014). Na verdade, nao
serao apenas as populacoes dos paises mais pobres
a serem afetadas pelas diferengas sociais no acesso
as tecnologias de saude emergentes. As derivas
neoliberais nas politicas publicas proporcionam
fendémenos de exclusao e de discriminagao social,
mesmo nos paises desenvolvidos, ao concretizarem
logicas economicistas nas gestoes dos sistemas
de satde em desfavor de logicas de solidariedade
social (Nunes 2011). Por outro lado, num ambito
mais abrangente, da generalizacdo dos produtos
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nanotecnologicos, estara garantida a transparén-
cia das decisoes politicas e dos direitos dos consu-
midores? Podera ser real o perigo do privilégio do
lucro na producao e venda em vez da salvaguarda
da qualidade do produto e da informacao publica
sobre os seus riscos e/ou efeitos secundarios.

5 A nanoconvergéncia e as industrias
transformadoras

A intersecao das aplicagoes industriais das nano-
tecnologias com outras tecnologias emergentes ira
conduzir a diferentes tipos de produtos. Nayef Al-
Rodhan (2011) afirma que as proximas revolugoes
tecnoldgicas, ao contrario das anteriores, poder-
se-a0 dar de forma transversal a varias disciplinas
em vez de se darem numa disciplina particular.
Defende-se assim que o desenvolvimento tecnol6-
gico passara por sinergias, colaboracoes e conver-
géncias entre areas cientificas. Ora, as nanotecno-
logias, dada a sua natureza, serao um espaco de
convergéncia para areas como a biotecnologia, a
inteligéncia artificial, as ciéncias cognitivas e as
tecnologias de informacao e de comunicagao.

Poder-se-ao desenvolver sistemas artificiais de
grande complexidade e autonomia. A chamada
nnanoconvergénciaz pode ser o passo decisivo
para a construcao de sistemas de inteligéncia arti-
ficial muito avancados. Em nanotecnologia, os blo-
cos elementares sao os atomos, cuja estabilidade
¢ explicada pela mecanica quantica. Pretende-
se com sistemas de automontagem (Self-assembly
SA) que as estruturas moleculares tenham a capa-
cidade de se organizarem em arranjos ordenados
1D, 2D ou 3D por processamento adequado (Lobo
2009). Tem-se vindo a criar, desta forma, métodos
viaveis para o desenvolvimento da biologia sinté-
tica.

Esta emerge como wm novo ramo da biologia ao
qual sao aplicados os conceitos de padronizag¢io da
engenharia na conce¢io e construcdo de partes, modulos e
circuitos que nao existem no mundo natural, bem como o
redesenhar de sistemas bioldgicos ja existentes de modo a
que desempenhem novas fungoes (Tamagnini and Pacheco
2011, 97).

Certamente que as possibilidades de aplicagao
da biologia sintética sao intimeras e incluem a
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agricultura, industria farmacéutica, novas estraté-
gias terapéuticas, biorremediacao e energias sinté-
ticas. Neste contexto, a biologia sintética pode ir
muito longe e dar ao ser humano a possibilidade
de criar vida por meios e recursos artificiais. Esta
area introduz o conceito de chassis que significa o
organismo ou a célula que vai receber material sin-
tético. Na verdade, o chassis pode ser a célula sem
o material genético original ou, no futuro, uma
célula artificial (Tamagnini and Pacheco 2011).
Também o desenvolvimento de sistemas alterna-
tivos ao ADN tem sido alvo de grande atencao

nomeadamente com a expansdo do codigo genético
através da criagcdo de um sistema baseado em seis
nucledtidos (dois mnovos: zeno-nucledtidos) e de uma
polimerase capaz de replicar esta mova molécula (idem,
101).

Estes processos poderao, cada vez mais, di-
luir a diferenca entre o bioldgico e o artificial.
A partir do momento em que criamos sistemas
que sao capazes de se autorreplicarem ou de se
reproduzirem estamos perante sistemas que nao
dependem da vontade e da intervencao direta
humana. Sendo um campo de potencial aplicagao
industrial, a nanotecnologia, pela sua capacidade
autorreplicadora, poderd diminuir os custos de
producao e de transformagao dos produtos. Neste
sentido, ha nestes processos um potencial enorme
de aplicagdo. A replicagdo ou a reproducao es-
pontanea das nanoestruturas possibilitara o de-
senvolvimento muito rapido e barato de diferen-
tes produtos, incluindo dos produtos alimentares.
Por exemplo, o governo dos Estados Unidos da
América gasta anualmente centenas de milhdes de
délares em projetos nesta area (Bostrom 2003).

As nanotecnologias muito provavelmente irao
ter um efeito revolucionario nas industrias, uma
vez aplicadas em larga escala. No entanto, estes
tipos de transformacoes nao se dao de forma
automatica. Como defendem Chris Freeman e
Francisco Louca (2004), serda necessario mudar
o enquadramento institucional e social sempre
que um regime tecnolégico atingir os seus limi-
tes para dar lugar a uma tecnologia mais pro-
eminente em crescimento rapido. Neste caso, as
nanotecnologias poderao estar na base de uma
nova revolucao industrial a semelhanca daquilo
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que fizeram, noutros momentos, as tecnologias das
maquinas a vapor, das maquinas elétricas, dos mo-
tores de combustao interna e, mais recentemente,
as tecnologias de informacao e de comunicacao.
No entanto, considerando as ideias de Nayef Al-
Rodhan (2011), poderemos estar perante uma
revolucao tecnologica com carateristicas muito di-
ferentes das anteriores. As nanotecnologias, mais
do que substituir outros tipos de tecnologia, ten-
derao a aglutinar outras tecnologias. Nesta me-
dida, olhando para os exemplos ja referidos, no
que diz respeito aos efeitos da nanomedicina no
organismo, poderemos estar perante uma revolu-
¢ao tecnoldgica num sentido muito amplo, num
sentido antropologico.

6 O debate ético e politico

Esta dimensdao de transformagdo antropolédgica
alerta-nos para um grande dilema ético que pode-
mos enfrentar como espécie. Se nao forem acau-
teladas as condigoes para um acesso igualitario
ao conhecimento cientifico-tecnoldgico, poder-se-
ao gerar fraturas entre diferentes populacoes, a
escala global. Isto, desde ja, porque as disparida-
des entre diferentes regides do mundo sao muito
grandes no que respeita a ligacao dos sistemas
de investigacao a areas cruciais como a da saude.
Mais uma vez o relatorio de 2014 da UNESCO
sobre O principio da nao-discriminagao e da nao-
estigmatizagao é explicito ao apontar aos paises
ditos em desenvolvimento um quadro de pobreza,
de debilidade das institui¢cdes, de falta de ca-
pacidade de investigacdo cientifica, de falta de
comunicagoes e de infraestruturas, de inabilidade
de transferéncia do conhecimento para as politicas
e de fracos sistemas de regulacdo da medicamen-
tagdo. Nesta medida, existe, nestes paises, uma
fraca colaboragao entre os estados e a industria
farmacéutica de modo a contrariar as questoes
de saude que se tornam marcantes em sociedades
com estas caracteristicas. Por outro lado, exis-
tem regimes apertados em matéria de direitos de
propriedade nos medicamentos que dificultam o
tratamento destas problematicas. Esta realidade
ja levou alguns paises a adotarem licencas sobre
a producao de alguns tipos de medicamentos de
modo a permitirem a sua manufatura local e de
modo permitir o seu uso por parte daqueles que
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necessitam. Uma ma abordagem destas questoes
levard a estigmatizacao e a marginalizacao dos
doentes acentuando esteredtipos e preconceitos
em relagdo a grupos sociais que fogem a norma
(UNESCO 2014).

Torna-se, portanto, necessario reforgar a agao
no plano da transferéncia do conhecimento cien-
tifico e tecnologico entre paises desenvolvidos e
paises em vias de desenvolvimento. Blocos como
a Unidao Europeia e os Estados Unidades da Amé-
rica devem encetar programas de cooperagao com
outras regioes. Esses programas devem possibili-
tar a paises menos desenvolvidos o acesso a novas
tecnologias que permitam criar as suas estruturas
cientificas, em correspondéncia com as necessida-
des das populagoes. A Organizagdo das Nagoes
Unidas (ONU) pode ter um papel promotor, atra-
vés das suas agéncias, deste tipo de programas.
O levantamento de muitas das restrigoes impostas
pelo regime de patentes parece incontornavel para
concretizar os objetivos de tais programas.

O regime de patentes tem também vindo a
caraterizar a economia da genética. Neste con-
texto, a esperanca da satisfacdo das necessidades
alimentares da populacao mundial, que poderia
ser fortalecida com tecnologias emergentes, po-
derd sobrepor-se o controlo das patentes e da
producao, segundo as logicas do lucro. Como re-
fere José Luis Garcia (2009), através dos direitos
de propriedade, a biotecnologia tende a retirar
as sementes das maos dos camponeses para as
colocar nas maos das empresas transformando,
pela mediagao tecnolédgica, a biodiversidade num
recurso nao renovavel. Por exemplo, os organis-
mos geneticamente modificados surgem, no cul-
tivo agricola, numa légica de monopolizacao e
reducao da biodiversidade.

Podem entao originar-se sérios desequilibrios
nao s6 na qualidade de vida das pessoas como
na sustentabilidade dos territérios. Na linha das
ideias de Freeman and Louga (2004), urge pensar
de forma estratégica o enquadramento institucio-
nal e social dos territérios para a adaptacao as tec-
nologias emergentes. Sao necessarias politicas que
salvaguardem a coesao social nesta matéria. Neste
ambito, é crucial apostar no desenvolvimento do
ensino e da investigacao das nanotecnologias asso-
ciado ao desenvolvimento regional, dentro de cada
pais, que aglutinem diferentes agentes sociais, tais
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como Orgaos politicos, empresas, instituicoes de
saude e instituigoes de ensino superior. Estao em
causa clivagens profundas, a varias escalas, que
em grande medida principiaram com os processos
de industrializacao associados aos processos de
dominagao politica (Barata 2003). A transferéncia
do conhecimento cientifico-tecnolégico dos paises
desenvolvidos para os paises em vias de desenvol-
vimento deve obedecer a especificidade dos paises
recetores.

De modo geral, do ponto de vista de cada palis,
este tipo de questoes fazem levantar a dimensao
educativa. E preciso informar os estudantes do
potencial das nanotecnologias, antes de muitos
produtos deste tipo entrarem no mercado. Sendo
necessaria uma forca de trabalho especializada
nesta matéria, tanto nas academias como nas
empresas, as matérias sobre nanomedicina e na-
nobiotecnologia ainda tém escassa presenca nos
curriculos. Esta realidade verifica-se em Portugal
(Santos 2011). E necessario introduzir cursos de
nanomedicina nos curriculos de medicina para
que a proxima geracao de médicos esteja bem
informada sobre as tecnologias e os produtos que
irdo encontrar quando comecarem a sua pratica
profissional. Como referéncia, neste campo, a es-
tratégia da Plataforma Tecnologica Europeia para
a Nanomedicina, em 2006, indicava a necessidade
de estabelecer programas educativos de modo a
possibilitarem aos estudantes créditos em nano-
medicina nas universidades europeias de maior
competéncia nessa drea (idem). De forma andloga,
houve uma estratégia semelhante implementada
nos Estados Unidos da América pelo National
Nanotechnology Initiative (idem).

Em Portugal, como primeiros passos dados
nesta area, podemos apontar a dinamizacao do
ensino de nanomedicina no Centro Académico
de Medicina de Lisboa (CAML) visando tanto
o ensino de pré-graduados como o ensino pos-
graduado (idem). As nanotecnologias pelo seu
carater transversal a varias disciplinas, como a
biologia, a fisica e as engenharias, implicam a
inclusao integrada destes contetdos na aprendiza-
gem. Atendendo ao rapido e constante avango dos
conhecimentos cientificos, devera ser facultada a
formacao continua a todos os que lidam com as
tecnologias em causa.

Uma vez que se consiga desenvolver a ligacao
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do ensino superior e das suas unidades de ID as co-
munidades e as industrias, levanta-se o problema
das tecnologias emergentes poderem substituir a
forca de trabalho humana. Em particular, a imple-
mentacao da maquinaria como mao de obra tem
sido discutida na literatura cientifica (Saner and
Wallach 2015). As interagoes entre as inovagoes
tecnologicas e as inovagoes socioecondmicas Sao
complexas. As novas tecnologias também criam
novos empregos que podem compensar a perda de
trabalho que advém dos processos de inovagao.

Uma série de questoes permanecem pertinen-
tes: Quais os empregos que serao mais propensos a
dispensa num futuro préximo? Quais sdo as inte-
ragoes entre os processos de inovagao tecnologicos
e os processos de inovagao socioeconémica? Serao
a aceleragao tecnologica e o crescimento econo-
mico, sem ganhos de emprego e de distribuicao
da riqueza, inevitaveis, dado que os ganhos de
produtividade nao estao, automaticamente, liga-
dos a ganhos de emprego e de rendimentos? Para
onde devera ser direcionado o debate politico e
onde é que a acao governativa ¢ mais urgente e
adequada? Como é que a educacao e as praticas de
trabalho se devem adaptar a inovagao tecnologica
e a tendéncia para estandardizar as capacidades
humanas?

Em tultima instancia, o problema das tecnolo-
gias emergentes releva a seguinte questao: Quais
sao as aplicacoes prioritarias que lhes queremos
dar? A literatura mais recente, que se debruca
sobre a aplicacao das nanotecnologias, revela a
falta de estudos sobre os riscos para o meio
ambiente, saide e seguranga, assim como acerca
dos aspetos éticos, legais e sociais envolvidos,
existindo uma grande heterogeneidade regulatoria
a escala mundial sobre esta matéria (Quevedo,
Carvalho, Fonseca and Nunes 2019). Na verdade,
trata-se de enquadrar as tecnologias emergentes
num regime de cidadania inclusivo que legitime
politicamente a sua aplicacao. Em paises como
a Franca e a Alemanha ja ocorreram algumas
iniciativas de didlogo social sobre esta matéria.
Em Portugal, sdo raras as experiéncias de dié-
logo com a sociedade, tendo-se registado essenci-
almente algumas agoes participativas em areas da
saude, frequentemente envolvendo associac¢oes de
pacientes (idem). Funcionando no Minho, desde
2009, o Laboratoério Internacional Ibérico de Na-
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notecnologia (INL), cujo objetivo principal é o
desenvolvimento de inovagoes nanotecnolégicas,
verifica-se que a sua interacdo com o publico é
uma ambicao ainda nao bem concretizada. Na
verdade, tem-se vindo a encarar o publico como
uma entidade com défice de literacia sobre este
assunto (idem). Esta abordagem dificulta uma
inclusao dos diferentes agentes sociais no debate
e na deliberacao politica sobre as tecnologias
emergentes, sendo que a investigacao cientifica
acaba por nao ser orientada para a resolucao das
necessidades mais prementes das populagoes, ja
que estd encapsulada em determinadas esferas
de poder. Este fenémeno pode, inclusivamente,
originar movimentos antinanotecnologias, tendo
por base a reagao das populagoes a interferéncia
das tecnologias nas suas vidas, como ja aconteceu
nalguns casos (idem).

Desde logo, importa prevenir o surgimento
desses movimentos. Aqui os municipios podem
ter um papel importante a desempenhar como
orgaos politicos de proximidade as populacoes.
Em paises como Portugal, os municipios integram
em si féruns de discussao e deliberagao, abertos
aos cidadaos, como é o caso dos conselhos mu-
nicipais. Em particular, os conselhos municipais
da satude devem ser um espaco de auscultacao
e de decisao democratica sobre a aplicacao das
tecnologias emergentes nas comunidades, no que
diz respeito aos efeitos diretos e indiretos na satde
publica e no meio ambiente. Estes espacos devem
inclusivamente prever a participacao de atores
supramunicipais, como dirigentes publicos, cuja
esfera de influéncia esta ao mesmo tempo dentro e
fora dos municipios. Pretende-se com isto garantir
uma interagao frutifera entre os diferentes niveis
de agao e de decisao. Com efeito, as nanotecnolo-
gias apresentam um campo especialmente fecundo
para a polémica com a sua potencial interferén-
cia na dimensao bioldgica. Nessa medida, ha que
atender aos moldes em que o debate publico deve
decorrer: podera haver aspetos para aprimorar no
funcionamento dos referidos conselhos. Dando o
seu contributo para o debate bioético, Joao Arris-
cado Nunes (2003) defende que, numa biopolitica
democratica, ha que verificar, desde logo, a selecao
dos temas, a organizacao do debate e o modo de
deliberacao. Com estas premissas, devera haver
uma correlagao positiva com os poderes politicos.
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Tudo isto se operacionaliza tendo em atencao os
seguintes pontos: (1) o reconhecimento de forma
alargada de atores, temas, formas de conheci-
mento e formas de expressao dando voz a todos
(2) a inclusao de todos, tendo em conta os modos
de interacdo no debate (3) o cardter agndstico,
ou nao dogmatico, dos temas e a impossibilidade
de atingir consenso absoluto em todas as questoes
(4) a agado com precaucao, fazendo compromissos
exequiveis (5) a criacao de espagos de debate que
nao sejam de cima para baixo e tenham livre
definigao de linguagens (6) a criagao de espagos de
encontro, debate e decisao entre todos, incluindo
cidadaos, peritos e politicos (7) o uso das tecno-
logias de informacao e de comunica¢ao em tempo
real (8) o reconhecimento dos diferentes espagos e
niveis envolvidos. Neste sentido, para este autor,
ha que apostar no empoderamento dos cidadaos,
na composi¢ao de novas realidades e identidades
coletivas, na obtencao de resultados reguladores e
na distribuicao dos custos e beneficios de acordo
com critérios de justica social, cognitiva e ambien-
tal.

Se atendermos as trés dimensoes de justica
referidas, somos obrigados a delinear uma esfera
deciséria intermédia entre os poderes local e cen-
tral. Temos assistido de forma cada vez mais
acentuada ao desenvolvimento de desigualdades
socioeconémicas entre diferentes regides de Por-
tugal. Os dados do Instituto Nacional de Esta-
tisticas (INE) relativos aos Censos 2021 revelam
um fenémeno geral de quebra demografica com
especial incidéncia em zonas rurais e do interior do
pais (INE 2021). Quando se fala da adaptacao do
enquadramento institucional e social a um novo
regime tecnoldgico, importa desde logo, no con-
texto portugués, definir estratégias regionais de
desenvolvimento socioeconémico que respondam
as necessidades das populagoes e dos territorios.
Para isso ha que desenvolver estruturas de orga-
nizacao politica regional com legitimidade demo-
cratica direta. Estas estruturas deverao delinear e
implementar estratégias de desenvolvimento regi-
onal colocando em comunicagao e em cooperacao
os diferentes agentes desses territorios, como as
empresas, as instituicoes de satde e as instituigoes
de ensino e investigagao cientifica.

Neste quadro, o avango na democratizacao das
estruturas dirigentes das Comissoes de Coorde-
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nagao e de Desenvolvimento Regional (CCDR)
pode ser uma forma de combater o acentuado
centralismo que o pais regista. Ainda assim, aquilo
que vulgarmente se designa como a regionalizacao
¢ um assunto complexo e polémico que ja foi
alvo de rejeicao do povo portugués anteriormente.
Existem outros modelos possiveis de reorganiza-
¢ao do mapa administrativo portugués. Na linha
de Rui Canério (s/d), os modelos e os planos de
desenvolvimento regional e local devem respeitar
a identidade e as carateristicas endogenas dos
territorios. De modo que esta questao nao deve
ser resolvida sem um aprofundado debate publico.
Por outro lado, Portugal ainda tem o desafio
da transicao digital para cumprir, um objetivo
estratégico que nao deve ser adiado. Mas, ao
mesmo tempo, nao deve desprezar a necessidade
de desenvolver as estruturas que permitam o salto
para o regime tecnolégico seguinte. As nanotec-
nologias, pelo seu carater de charneira, conferem
uma relevancia particular as estratégias politicas
e sociais de ambito regional e local. Isto aplica-
se especialmente no dominio ambiental onde cada
vez mais se colocam desafios de sustentabilidade a
compatibilizar com aspetos de desenvolvimento.
As estruturas regionais de decisao politica de-
verao ter responsabilidades sobre estratégias da
aplicacao da ciéncia e da tecnologia, através dos
diferentes agentes sociais, nos dominios da edu-
cagdo, investigagao cientifica, economia, saude e
ambiente. O quadro institucional em que estas
estruturas politicas regionais se irao definir, em
concreto, devera ser discutido no quadro de uma
reforma administrativa do territério portugués.

7 Consideracoes finais

As nanotecnologias serao determinantes na pro-
xima geragao de inovagoes tecnoldgicas, que ten-
derao nao s6 a revolucionar as industrias, mas
também a biomedicina, tocando a defini¢ado do hu-
mano. Paises como os Estados Unidos da América
tém feito um forte investimento nesta area a fim
de salvaguardar as suas vantagens competitivas.
Uma vez que areas como a saiude e o ambiente
se tém desenvolvido, numa logica de lucro, o
debate sobre as nanotecnologias tem nao s6 uma
dimensao politica, mas também social e ética.
Como apontam dados oficiais (UNESCO 2014),
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sao grandes as disparidades, entre paises, em par-
ticular na sua capacidade cientifico-tecnologica,
dado o atraso das estruturas deste tipo nos paises
em desenvolvimento. Este atraso manifesta-se na
inabilidade de transferéncia do conhecimento para
as politicas, em &reas como a saude. E certo
que muitas das aplicagoes das nanotecnologias
ainda estdo em fase experimental, mas, logo que
elas sejam generalizadas, existe um risco muito
sério de se gerarem fraturas muito grandes entre
territorios e populagoes, visiveis em indicadores
relativos a economia, saude e ambiente. Torna-
se imperioso assegurar a transferéncia do conhe-
cimento cientifico-tecnologico entre os paises ricos
e os paises pobres, esbatendo a consolidacao de
um sistema internacional de patentes que im-
possibilite 16gicas de solidariedade social. Muitos
paises tém outro tipo de necessidades basicas que
inviabiliza a passagem a um regime tecnologico
tao avancado, como o que se caraterizard pelo
dominio da nanotecnologia. Mas nao aprofundar
a cooperacgao cientifica e tecnoldgica com estes
paises significaria tornar maior um fosso que pre-
judicard a preservacao dos equilibrios ambientais
e geopoliticos.

Para além do quadro de trocas que deve ser
estabelecido no ambito das relagoes internacio-
nais, os paises deverao desenvolver politicas que
salvaguardem a sua coesao social e territorial
nesta matéria. Neste contexto, assume destaque
o desenvolvimento do ensino e da investigacao
cientifica da nanotecnologia, associado aos polos
regionais que aglutinem as instituicoes de ensino
superior e os agentes sociais, como 0s 0rgaos po-
liticos, as empresas e as instituigoes de saide. No
caso portugués este tipo de solucao deve servir
para se avancgar na reforma administrativa do
territorio, através da criacao de estruturas politi-
cas regionais de legitimidade democratica direta.
As implicagbes para o emprego e para o rendi-
mento, resultantes da alteracao das cadeias trans-
formadoras, pela introdu¢ao das nanotecnologias
nas industrias, também entram nesta discussao.
Para além das provaveis perdas de emprego, as
novas areas da tecnologia poderao criar novos
empregos em areas de alta intensidade cientifico-
tecnologica. Importa ao poder politico antever
muitos destes impactes, mobilizando politicas e
recursos, de acordo com estratégias adequadas.
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Por exemplo, na educagao e na formacao, essas
estratégias devem garantir vias profissionais ade-
quadas. Nos casos em que os profissionais lidam
com tecnologias de especial complexidade, como é
o caso da nanotecnologia, a educacgao e formacao
deverao assentar em dimensoes interdisciplinar,
pratica e continua, ao longo da vida, atendendo
a constante evolucao cientifico-tecnologica.

Uma outra questao prende-se com a necessi-
dade de criar quadros regulamentares nos dife-
rentes paises, para atuarem sobre os mercados
das nanotecnologias de modo a prevenir, para o
ambiente e para a saude, o eventual efeito toxico
de produtos mal concebidos ou mal fabricados.
A regulamentacao sobre esta matéria implicara
uma padronizacao internacional. Para tudo isso,
¢é necessario organizar o debate democratico junto
dos diferentes publicos sobre a aplicacao das na-
notecnologias nos territorios e nas comunidades.
Importa garantir que as aplicacoes das novas tec-
nologias obedecem a satisfacdo das necessidades
prementes das pessoas, numa logica de sustenta-
bilidade, nao ficando reféns de interesses especiais.

Em Portugal, este caminho ainda esta larga-
mente por fazer (Quevedo, Carvalho, Fonseca, and
Nunes 2019). O pais deve organizar as suas redes
territoriais, de modo a cumprir a transicao digital,
mas, a0 mesmo tempo, preparar as suas estruturas
para um regime tecnolégico onde as nanotecno-
logias tenderao a reunir diferentes tecnologias.
Laboratérios como o INL deverao ter presenca
em varias regioes do pais para contribuirem para
a adaptacao de todo o territério nacional ao
enquadramento institucional e social relacionado
com o regime tecnoldgico emergente. No ambito
da reorganizacao institucional, as unidades de
ID deverao procurar desenvolver a investigacao
interdisciplinar, promovendo a transferéncia do
conhecimento cientifico-tecnologico para as comu-
nidades e empresas, de modo a que este conhe-
cimento obedeca a projetos de desenvolvimento
sustentavel de acordo com a especificidade de cada
territorio.

Para favorecer a transicao para a interdisci-
plinaridade no ensino superior portugués, deverao
ser feitas ligacoes entre as diferentes unidades
cientificas fomentando o cruzamento disciplinar.
J& hoje varias institui¢coes de ensino superior na-
cionais tém unidades organicas dedicadas a pro-
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mover o ensino e a investigacao interdisciplinar. E
exemplo disto o Instituto de Investigacao Interdis-
ciplinar da Universidade de Coimbra (III/UC), o
Instituto de Investigacao e Formacao Avancada da
Universidade de Evora (ITFA) e o Instituto Coor-
denador de Investigacao da Universidade da Beira
Interior (ICI). Sao institutos que oferecem forma-
¢ao superior avancada e integram em si unidades
ID assentes na convergéncia de areas do saber e
na concretizacao de equipas multidisciplinares. No
entanto, num plano largamente mais avancado da
organizacao do ensino superior, as praticas inter-
disciplinares deverao ser intrinsecas a cada uni-
dade cientifica. E uma abordagem que reforcard
a necessidade de uma educacao e de um ensino
assentes nas dimensées humanistas conjugadas
com as componentes cientificas. Este caminho, por
moroso que seja, tem que ser aprofundado uma
vez que as respostas aos diferentes problemas,
sejam sociais, econémicos ou ambientais, exigem
uma visao conjunta.
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