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NANOTECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE PARA UMA
SOCIEDADE SUSTENTAVEL

Paulo Roberto Martins

“Quem sabe faz a hora ndo espera acontecer”

Edgard Morin, eminente cientista mundial, nos indica o
contexto social em que nos encontramos no atual estagio do de-
senvolvimento hegeménico em nosso planeta.

“a nave espacial terra € movida por quatro motores associ-
ados e, a0 mesmo tempo, descontrolados: ciéncia, técni-
ca, industria e capitalismo (lucro).

o problema esta em estabelecer um controle sobre estes
motores: os poderes da ciéncia, da técnica e da industria
devem ser controlados pela ética, que sé pode impor seu
controle por meio da politica”!.

Portanto, o que temos é: “a sociedade atual é insustentavel
tanto para o planeta em que habitamos como para a maioria da
populacao. o que temos, portanto, € uma ordem de um mundo a
superar”?

Introducao

Este texto procura articular uma reflexao geral sobre tecno-
logia e meio ambiente para uma sociedade sustentavel, trazen-
do-a a realidade presente com a introducao da variavel nanotec-
nologia. Assim sendo, no capitulo 1 apresentam-se os marcos
tedricos que dao suporte a esta andlise das relagbes entre as
oportunidades tecnolégicas e meio ambiente. O capitulo 2 da
sequéncia a esta reflexdo E neste contexto tedrico (capitulo 1)
que é introduzida a questao das oportunidades tecnologicas em

1 MORIN, Edgard. Por uma globalizagéo plural. Folha de S&o Paulo, Séo Paulo, p.
16, 31 mar. 2002, domingo.

2 MARTINS, Paulo R. Por Uma Politica Ecoindustrial. In: SILVA, Marina et al. (Org.).
O desafio da Sustentabilidade. Um debate socioambiental no Brasil. Sao Paulo:
Fundacao Perseu Abramo, 2000. p.111.
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nanotecnologia, sendo explicitadas as contribuicoes tedricas
sobre nanotecnologia elaboradas por Mark C. Suchman. No ca-
pitulo 3, é explicada a compreensao do autor sobre o conceito
de sociedade sustentavel. O capitulo 4 trata das conclusées pre-
liminares, salientando que se devem analisar de forma especifi-
ca as nanotecnolgias advindas das invocacdes incrementais e
as originarias das inovacbes revoluciondrias. Finalizando, o
capitulo 5 apresenta duas sugestoes para as reflexdes teoricas.
Uma relativa a segunda contradigao do capital (capital x nature-
za), e a outra trata da juncdo de matéria organica com
inorgamica.

1 Meio ambiente e oportunidades tecnolégicas

Como entender as relagbes entre tecnologia e meio
ambiente?

No campo neoclassico da teoria econdmica, representado
pela economia ambiental e dos recursos naturais, o pressuposto
adotado é que toda externalidade pode ser quantificada e em
consequéncia receber uma valoragdo monetaria. Com isso esta-
riamos internalizando as externalidades.

As criticas a esta postura podem ser feitas sob varios as-
pectos. Um deles é o aspecto metodoldgico, pois os neoclassi-
cos trabalham fundamentados no individualismo metodoldgico,
segundo o qual:

todas as instituicdes, padrées de comportamentos e pro-
cessos sociais s6 podem ser em principio explicados em
termos de individuos: suas agbes, propriedades e rela-
¢des. E uma forma de reducionismo, o que quer dizer que
nos leva a explicar os fenbmenos complexos em termos de
seus componentes mais simples.?

Para os neoclassicos, os individuos sao livres, dispdem de
todas as informacdes necessarias a tomadas de decisoes e to-
mam-nas de forma racional, baseados em suas preferéncias. O
locus das acoes dos individuos é o mercado. As criticas a esta
postura explicitam que as preferéncias alteram-se historicamen-
te, o interesse proprio € uma caracterizagao inadequada das
preferéncias, e, sob determinadas condig6es, a acao “racional”
nao é possivel, mesmo que os individuos sejam racionais.

A critica feita pela economia ecoldgica a postura da econo-
mia ambiental (neoclassica) é que:

argumentamos contra la posibilidad de internalizaciéon con-
vincente de las externalidades, sendo uno de los argumen-
tos principales el de la ausencia de las generaciones futu-
ras en los mercados actuales, aun se esos mercados se

3 ELSTER, Jon Marx. Hoje. Sao Paulo: Paz e Terra, 1989. p. 37.
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amplian ecologicamente mediante simulaciones basadas
en la disposicion a pagar, y no en pagos realmente efectua-
dos. Pensamos que, en el mejor de los casos, los agentes
econémicos actuales valoran de manera arbitraria los efec-
tosirreversibles e inciertos de nuestras acciones de hoy so-
bre las generaciones futuras. [...] La critica ecolégica se
basa ademas en la incertidumbre sobre el funcionamento
de los sistemas ecoldgicos que impide radicalmente la
aplicacion del analisis de externalidades. Hay externalida-
des que no conocemos. A otras, que conocemos, no sabe-
mos darles un valor monetario actualizado, al no saber si-
quiera si son positivas o negativas.*

Fica descartado para a andlise que realizamos o marco teo-
rico neoclassico, bem como sua versao expressa na economia
ambiental e dos recursos naturais.

A nossa opgao é por trabalhar com a economia ecolégica,
entendida como estudo da compatibilidade entre a economia
humana e o meio ambiente, no longo prazo. Esta compatibilida-
de nao esta assegurada pela valoracdo de recursos e servicos
ambientais em mercados reais ou ficticios.

Quem mais se coaduna com esta visao sao os chamados
evolucionistas, na medida em que no marco tedrico schumpete-
riano aqui adotado, as externalidades devem ser olhadas numa
perspectiva dindmica e de longo prazo. Os processos de mu-
dancas estao gerando ininterruptamente novas “externalidades”
que devem ser tratadas de um jeito ou de outro.

No inicio do século quem poluia as cidades eram os cava-
los que produziam o esterco, e ndo 0s carros com suas emis-
sbes de CO,, mesmo porque a capacidade de producéo e o nu-
mero de empresas automobilisticas nesta época eram reduzi-
dos. Durante véarias décadas, o padrao produtivo parecia gerar
apenas “externalidades” positivas. Com a institucionalizacao do
processo de producao em massa desses bens, a percep¢ao das
externalidades foi mudando. Hoje sabemos que o padréo produ-
tivo tecnolégico do pds-guerra resultou num actimulo de “exter-
nalidades” negativas, uma delas, as emisses de CO,, cujo volu-
me, devido a quantidade de veiculos existentes nas grandes me-
trépoles®, torna o ar poluido, acarretando doencgas nas popula-
coOes locais. Portanto, a percepgao das externalidades é histori-
camente datada ou evolutiva.

4 ALIER, Joan M. De la economia ecoldgica al ecologismo popular. Montevideo:
Nordan-Comunidad, 1995, p. 46-8.

5 O processo industrial que criou uma série de externalidades negativas, tam-
bém criou outras de carater positivos no caso da cidade de Sao Paulo, cuja
base industrial foi o alicerce para que esta se tornasse uma cidade informacio-
nal, um centro internacional de servigos, conforme constata Milton Santos no
seu livro Por uma economia politica da cidade.
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Mesmo quando as externalidades negativas séo muito evi-
dentes e mesmo que haja possibilidades de trajetdrias tecnolé-
gicas alternativas no sentido de serem menos poluentes, estas
sdo de dificil adogao, dada a trajetéria do desenvolvimento tec-
nolégico dominante que na literatura especializada é referencia-
da como fenémeno de lock in. Isso nos leva a enfatizar a neces-
sidade de conhecermos as restricdes existentes tanto do lado da
oferta como da demanda por novas tecnologias. Somente ao
abrirmos a “caixa preta” cientifico-tecnoldgica é que poderemos
identificar os mecanismos de autorreforgo que implicam no
lock in.

Assim sendo, para se determinar que o progresso tecnolo-
gico siga na direcdo pretendida (tecnologias limpas ou menos
poluentes), devemos levar em conta o que escreveu Almeida:

De acordo com a perspectiva evolucionista, a sele¢éo da
tecnologia, a forma e o ritmo de sua difusdo no conjunto da
economia, dependem do contexto histérico — lato senso —
especifico. Para que a preocupacéo ambiental se torne um
imperativo — uma “restricdo direcional” — ao desenvolvi-
mento tecnoldgico, o meio social em questdo é que deve
ser capaz de imprimir tal direcionamento. Este € um ponto
que, sem duvida, merece maiores detalhamentos, reme-
tendo a uma maior compreensao das ligacdes entre eco-
nomia-ecologia-tecnologia.®

Ainda para esta autora:

Antes de proporem instrumentos especificos de politica
ambiental, os evolucionistas se preocupam em precisar o
que se entende por uma trajetéria de desenvolvimento
ecologicamente sustentavel. Esta envolve uma reestrutura-
cao econdmica baseada na difusao de tecnologia Ambien-
tal, definida como: termo genérico que abarca uma ampla
variedade de técnicas, processos e produtos, os quais aju-
dam a evitar ou limitar os danos sobre meio ambiente. Os
autores fazem distingdo entre este tipo de tecnologia (tam-
bém denominada de clean/cleaner technology) e a tecno-
logia de controle/reducdo da poluicdo (cleaning techno-
logy). Esta basicamente cuida da remocao de poluentes e,
muitas vezes, apenas desloca o problema ambiental (da
agua, para o solo ou ar). Em esséncia, a polui¢cao nao é evi-
tada, o que é possivel com a clean-process-integrated-
technology, pelas quais as consequéncias ambientais de
um produto sao pesadas desde o momento de sua con-
cepcao, envolvendo desde o seu design, passando pela
selecdo da matéria-prima e insumos em geral, 0 processo
produtivo, embalagem, distribuicdo, consumo, até a dispo-

6 ALMEIDA, Luciana. T. Instrumentos de Politica Ambiental: debate internacional e
questdes para o Brasil. Campinas: Unicamp. Dissertacao (Mestrado) IE, Univer-
sidade de Campinas. p. 55.
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sicao final de seus residuos (remocgao, destinagao e reci-
clagem do lixo).”

Para Romero e Salles-Filho, que trabalham neste mesmo
referencial teérico, o cerne da questéo é:

consideragcdes de ordem ambiental por parte dos agentes
econdmicos tendem a fazer parte de suas estratégias ino-
vativas na exata medida em que signifiquem oportunida-
des de criagdo de competéncia para a busca de vantagens
competitivas. O conceito central sobre o qual esta ideia
esta baseada é o do mecanismo evolucionario de busca e
selegao proposto por Nelson & Winter (1982). Adicional-
mente trabalha-se com as nogdes de trajetéria tecnoldgica,
[...] heterogeneidade interindustrial ou das firmas.8

Ap0és especificar os conceitos acima referenciados, Rome-
ro e Salles-Filho afirmam que:

A primeira pergunta que se deve fazer é: quais sdo as rela-
cdes entre inovagado tecnoldgica e meio ambiente dentro
de um cenario de fortes mudancas nos fatores de pressao
de selecao? Complementarmente, deve-se questionar em
que medida as demandas de natureza ambiental (de or-
dem social, tecnoldgica, econdmica) mudam as agendas
de busca por inovagbes dos agentes econ6émicos. Para
responder a essas perguntas & importante ter em mente
que a questao ambiental na atualidade assumiu uma abran-
géncia inédita, ndo podendo mais ser eludida como ja
ocorreu em varios momentos da histéria recente.

[...] Essa caracteristica histérica imp6e mudancas no com-
portamento dos agentes econémicos. Até aqui tratada
como uma externalidade, uma falha de mercado que pode
ser corrigida através da precificacdo dos recursos, a ques-
tao ambiental tende a ‘se tornar uma condigcao de desen-
volvimento industrial moderno’ (Godard, 1993:147). E pre-
ciso, pois, interpreta-la como um fator de selecdo nos am-
bientes concorrenciais e dessa forma internaliza-la na
andlise econémica. Em outras palavras, a partir do momen-
to em que a busca por inovagdes passa a se dar num ambi-
ente seletivo que tem como um de seus delimitadores a
questdo ambiental, ndo ha porque imaginar que esse pro-
cesso de busca nao va tomar em conta, objetivamente, a
exploragdo de trajetdrias tecnoldgicas ligadas a esse

7 ALMEIDA, Luciana. T. Instrumentos de Politica Ambiental: debate internacional e
questdes para o Brasil. Campinas: Unicamp. Dissertagao (Mestrado) IE, Univer-
sidade de Campinas. p. 57.

8 ROMERO, Ademar; SALLES Filho, Sérgio. Dindmica de inovagcées sob restricbes
ambientais. In: SEMINARIO DE ECONOMIA DO MEIO AMBIENTE DO INSTITUTO DE
ECONOMIA DA UNICAMP, 1, nov. 1995, Campinas. (mimeo.). p.10. Os autores se
fundamentaram em: (Nelson e Winter, 1982, Dosi, 1984), (Pavitt, 1984; Dosi et
al., 1990; Bell e Pavitt, 1993); (Penrose, 1971; Chandler, 1962; Teece et al.,
1992; Dosi e Malerba,1995).
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‘constrangimento’ dos ambientes seletivos. E isto vale tan-
to para inovagdes ‘end of pipe’. como para a geragao de
tecnologias limpas. A légica interativa entre meio ambiente
e inovacao tecnoldgica, nesta perspectiva, € uma so,
independentemente de se tratar de mudancgas para reduzir
a poluicao ou deplecao.®

Os autores ressaltam que a incorporacao da questao am-
biental pelo ambiente econdémico seletivo é tendencial. Isso sig-
nifica que, para os referidos autores, por principio, nao existe a
hip6tese de que o ambiente seletivo venha a compreender a
questao ambiental em toda a sua extensao, mesmo porque, isso
é incompativel com o modo de produgao capitalista, e s6 seria
possivel, quando a atividade econOmica passasse a se sujeitar,
em primeira instancia, as restricdes de ordem ecolégica. Decor-
rente disso, na visdo dos autores, ndo ha a instalagao de um cir-
culo virtuoso que: “quanto maior a pressao de selecdo, mais os
agentes responderiam e melhores seriam os resultados para o
meio ambiente."°

Na qualificacao da pressao de selegao, os autores enten-
dem que existem dois fatores importantes, a saber: 1) os ambien-
tes seletivos contém quatro ambitos de especificidades: dos pai-
ses, dos setores, das tecnologias e dos ativos. 2) Timing de
incorporacao.

Do primeiro ponto decorre que os ambientes seletivos nao
sdo 0s mesmos para todos, ao contrario, os agentes eco-
némicos percebem as pressoes de formas distintas, se-
gundo seu caso particular. A importancia das pressées am-
bientais diferem nos paises, sdo desiguais nos setores, as-
sumem diferengas segundo o tipo de tecnologias e variam
imensamente de acordo com o tipo de produto (alimentos,
bens de consumo duraveis, energia, etc.).

O grau de percepcao do problema, assim como a criacao
de instituicbes formais e tacitas que regulam o binémio
producéo/degradacdo nao apenas variam enormemente
segundo as especificidades acima apontadas, mas sao
funcdo de um certo timing, cuja natureza é também em
grande parte decorrente das especificidades (problemas
mais ou menos visiveis, mais ou menos prementes), bem
como dos avangos na formulacao dos problemas e na indi-
cacao de solugoes. Assim, a interpretacao que vimos dan-
do até aqui ndo significa que acdo dos agentes econdmi-
cos na busca de inovagdes mais amigaveis do ponto de
vista dos impactos ambientais levara a uma solugdo do
problema. E, portanto, fundamental interferir na gestéao do
timing, tendo em conta os varios niveis de especificida-
des. Como os processos sao irreversiveis e as pressoes

9 Idem, Ibidem, p. 15.
10 Idem, Ibidem, p.17.
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variaveis, o laissez faire dificilmente deixara de provocar o
agravamento da degradagao ambiental.

Nesta linha de pensamento, também estao os autores Cra-
mer e Zegvel que apontam:

O governo pode promover a cleaner technology pelaimpo-
sicao cuidadosa de impostos especificos sobre técnicas,
produtos, matérias-primas ou atividades sociais que poluem
0 meio ambiente. Entretanto, para que sejam efetivos, es-
ses impostos devem satisfazer certas condigbes. Os im-
postos devem ser suficientemente altos, devem ser dirigi-
dos para politicas tecnoldgicas e ambientais de longo pra-
zo e as receitas devem ser empregadas para a promogao
de cleaner technology. Essas receitas podem ser utiliza-
das, por exemplo, para ajudas temporarias para aquelas
empresas que estdo preparadas para desenvolver ou apli-
car novas técnicas de meio ambiente.'2

Os autores acima referidos atribuem um papel fundamental
a mobilizacao da opiniao publica, particularmente dos consumi-
dores e ambientalistas, para induzir as empresas a ter um com-
portamento ativo no desenvolvimento das cleaner technologies
e na politica ambiental em geral.

Afirmam os autores que:

Se a preocupacao com o0 meio ambiente continuar a au-
mentar, os consumidores exigirdo padrdes crescentemen-
tes mais altos de qualidade ambiental dos produtos que
compram. De fato, isto pode vir a se tornar um dos meios
principais para pressionar a industria a estimular a produ-
cao mais limpa. As empresas que causam muita poluicao
adquirirao uma imagem ruim, comprometendo as suas
chances de sobrevivéncia. Para atingir uma sociedade sus-
tentavel, esta “mobilizagao” especifica da opinido publica é
essencial. Por fim, para atingir a reestruturagao necessaria
da nossa economia, o controle governamental centraliza-
do néo é suficiente. Solugdes estruturais para problemas
ambientais demandam um imput ativo do publico.3

Em sintese, poderiamos dizer que assumimos este marco
tedrico porque ele aponta para a importancia do contexto histéri-
co, do grau de percepc¢ao dos problemas ambientais, da criagdo
de instituicoes formais e tacitas, da agao do meio social na deter-
minacao da adocao de tecnologias, das demandas de natureza
ambiental que mudam as agendas de busca por inovagdes dos
agentes econOmicos, da questdo ambiental, que é entendida

11 Idem, Ibidem, p.17-8.

12 CRAMER, J.; ZEGVELD, W. C. L. The Future Role of Technology in Environment
Managemennt. Future, v. 23, n. 5, p. 465.

13 CRAMER, J.; ZEGVELD, W. C. L. The Future Role of Technology in Environment
Managemennt. Future, v. 23, n. 5, p. 466.
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como uma condicao de desenvolvimento industrial moderno, do
Estado, que tem um papel importante neste processo, da mobili-
zacao da opiniao publica como fator essencial para se atingir a
sociedade sustentavel. Nada a ver, portanto, com o individualis-
mo metodoldgico.

Nessa concepcao, a economia ecoldgica é eminentemente
uma economia politizada, pois assumimos que os limites ecolégi-
cos a atividades econémicas serdo objetos de debates cientifico-
politico-democraticos.

2 Nanotecnologia, oportunidades tecnoldgicas e meio ambiente

E neste contexto tedrico sobre as relacbes entre oportuni-
dades tecnoldgicas e meio ambiente que vamos refletir sobre as
oportunidades em nanotecnologia. Também estardo presentes
as contribuicdes teoricas sobre nanotecnologia elaboradas por
Mark C. Suchman.'

De maneira geral, aponta-se que a nanotecnologia ira pro-
porcionar um menor uso de matérias-primas e energia para a re-
alizagao dos mesmos processos e produtos ja conhecidos. Cla-
ro que fazer as mesmas coisas com menor uso de matérias-pri-
mas e energia & muito bom para o planeta em que habitamos e
para os diversos ecossistemas naturais.

Mas é preciso que tenhamos claro que ha dois tipos de na-
notecnologia do ponto de vista de seus impactos. Em primeiro
lugar, temos as nanotecnologias que promovem inovagoes in-
crementais. Essas sao tecnologias que manipulam estruturas
em nanoescalas de substancias em macroescalas, ou dito de
outra forma, substancias em macroescalas que sdo manipula-
das por tecnologias que interferem em suas nanoestruturas.
Aqui podem ser citados nanomateriais ligados a engenharia qui-
mica e de materiais. Exemplos de aplicagdes séo os polimeros,
membranas ultrafinas, etc. Neste caso, ja temos experiéncias em
como trabalhar em paises, nos setores industriais, as tecnologias
e 0s ativos, bem como, o timing de incorporacao. Trata-se de de-
talhar isso na politica industrial — parte relativa a nanotecnologia
—indicando também seus instrumentos junto a esta politica. Isso
também deve ser feito junto ao Programa Nano Brasil de Nano-
ciéncia e Nanotecnologia.

Cabe ressaltar que a sociedade ja tem experiéncia prévia
com inovagodes tecnoldgicas incrementais e que isso serve para
que tenhamos uma base mais sélida para a solugdo de proble-
mas decorrentes dessas inovagbes incrementais, inclusive as
advindas da nanotecnologia.

14 SUCHMAN, M. C. Social Science and Nanotechnology. Nanotechnology: Revolu-
tionary Opportunities & Societal Implications. EC-NSF 3 Join Workshop on Na-
notechnology. Lecce, ltaly, 31 January — 1 February, 2002.
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Em segundo lugar, temos as inovagdes revoluciondrias
promovidas pela nanotecnologia, que compreendem as tecno-
logias que constroem mecanismos em hanoescalas para serem
usados em ambientes de macroescala. Estao vinculadas as na-
nomagquinas e as areas de engenharia mecéanica e da robotica.
Como exemplo, podemos citar sistemas de vigilancia em minia-
tura, j& utilizados, por exemplo, na guerra do Iraque, materializa-
dos em avides nao tripulados, manipulados da Califérnia/USA.
Neste campo, nao temos experiéncia de como trabalhar nos pai-
ses, nos setores industriais, as tecnologias e os ativos, bem
como, o timing de incorporagao.

Na implementacéo das inovag¢des incrementais da nano-
tecnologia, deveremos observar as seguintes caracteristicas:

a) O tempo e 0 ambiente em que ocorrem sao de suma im-
portancia e sao definidos politicamente;

b) Afetam tanto a indUstria como a grande politica;

c) Diferengas entre descontinuidades prévias (inovagao in-
cremental decorrentes de outras tecnologias) e as de-
correntes da nanotecnologia séao apenas de niveis;

d) As transformagodes nas indUstrias serdo sempre forgadas
e de risco, porém, ja observadas em outras ocasioes;

e) As politicas serdo destinadas a produtos particulares, e
ndo a nanotecnologia em si;

f) Estudos e propostas de politicas serao elaborados caso
a caso;

g) Os efeitos serao semelhantes aos semicondutores, poli-
meros sintéticos, telecomunicagao sem fio, etc.

No que toca a implementagéo das inovagdes revoluciona-
rias advindas da nanotecnologia, devemos observar as seguin-
tes caracteristicas:

a) Irao confrontar a sociedade com questdes politicas pro-
fundas, sem precedente, ao permitir que humanos mani-
pulem o mundo em dimensao nunca vista;

b) As nanomaquinas abrem uma nova fronteira em que nao
ha regulacéo para se tornar segura e produtiva essa
atividade;

c) Apresentam qualidade e propriedade distintas, que irdo
gerar novas questdes de responsabilidade e controle
que estao ligadas a trés itens: invisibilidade, locomogao
e autorreplicacgao;

d) Faz-se necessario repensar as bases legais e as estrutu-
ras normativas da sociedade. Trés aspectos sao impor-
tantes: monitoramento, propriedade e controle.
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3 Sociedade sustentavel

Dois sao os pressupostos desta reflexao. O primeiro deles
se refere a que a meta a ser atingida é a sociedade sustentavel,
caracterizada grosso modo como uma sociedade nao capitalis-
ta, em que a questdao ambiental é entendida como um fator de
restricdo de primeira ordem as atividades econémicas. O segun-
do pressuposto é que a sociedade sustentavel sera necessaria-
mente uma sociedade democratica, fundada em uma nova cida-
dania, de carater radical, pois sera o produto da constituigao de
sujeitos sociais ativos, que levam a construcao da referida cida-
dania “de baixo para cima” com a participacdo direta dos seto-
res excluidos, exigindo o “direito de ter direitos”.

Entre os direitos a ter direitos pelos quais os movimentos
sociais lutam e criam novos direitos, encontram-se os relativos
avida, ao meio ambiente e ao trabalho, que se apresentam de-
vidamente entrelagados, pois ndo é possivel a existéncia de
vida sadia em meio ambiente degradado, como também am-
biente degradado significa a impossibilidade de populacdes
trabalharem.

Assim, devemos ter claro que todas as acbes que compro-
metem as condigdes ambientais de existéncia e de trabalho das
populacdes, como, por exemplo, os diversos tipos de poluigao,
atentam contra direitos ambientais de individuos e coletividade.

Portanto, trata-se de entender que a crise ambiental produ-
zida por este modelo insustentavel de desenvolvimento é a ma-
nifestagdo de conflitos sociais que tém a natureza por base, e
que, quando esta se torna explicita, exprime a consciéncia de
que um direito ambiental foi ameacado.

Essa nova ordem de valores aponta para a introducéao de
principios democraticos nas relagbes mediadas pela natureza.
Esses principios democraticos sao assim descritos por Acselrad:

a igualdade no usufruto dos recursos naturais e na distri-
buicao dos custos ambientais do desenvolvimento; a liber-
dade de acesso aos recursos naturais, respeitados os limi-
tes fisicos e biolégicos da capacidade de suporte da natu-
reza; a solidariedade das populagdes de compartilharem o
meio ambiente comum; o respeito a diversidade da nature-
za e aos diferentes tipos de relacdo que as populagoes
com elas estabelecem; a participagdo da sociedade no
controle das relagdes entre os individuos e a natureza.'®

Na medida em que tais principios sejam observados e te-
nhamos clareza de que o meio ambiente é o suporte natural de
vida e do trabalho das populagdes, estaremos restringindo de
forma mais coerente a degradagcao do meio ambiente e, por con-

15 ACSELRAD, Henri. Meio Ambiente e Democracia. Rio de Janeiro: IBASE, 1992.
p. 19.
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sequéncia, assegurando os direitos dos cidadaos a vida e ao
trabalho.

Note-se que essa nova cidadania ira interferir na constitui-
¢ao do ambiente econdmico, levando a que o interesse pela
busca de inovagodes e pela construgao de trajetérias que incluam
a questao ambiental se torne um resultado légico da incorpora-
cao destas (inovagoes e trajetorias) pelos ambientes seletivos.

4 Conclusoes preliminares

+ Embora a literatura aponte para o que ja foi especificado
neste trabalho, ou seja, com a nanotecnologia, poder-
se-ao0 realizar processos e produtos ja conhecidos com
menos matéria-prima e energia, € preciso analisar isso
para as inovacdes incrementais e para as inovacoes revo-
lucionarias. Com base no marco teérico especificado no
item “Nanotecnologia e oportunidades tecnolégicas”,
deve-se refletir sobre como agir para que as inovagoes in-
crementais e revoluciondrias tornem-se uma “restricao di-
recional”, a fim de que as empresas, em seus processos
de busca e selegéo de novas tecnologias, adotem aque-
las que sejam ambientalmente corretas.

+ Também é preciso analisar as inovagdes nanotecnologi-
cas em relacéo a sustentabilidade de todo o Planeta e/ou
com relacéo a um ecossistema especifico. Isso se faz ne-
cessario, para que possamos dimensionar a “mochila
ecologica” que leva consigo um determinado produto
que contenha componentes nanotecnoldgicos. Exemplo
disso é um chip de microcomputador que carrega consi-
go uma “mochila ecolégica” de 20k. Seria este processo
sustentavel do ponto de vista ambiental para determina-
do ecossistema natural ou para todo o Planeta?

+ No caso da nanotecnologia, o tamanho da particula im-
porta, pois um mesmo elemento quimico em macrodi-
mensoes tem comportamentos (fisico, quimico, elétrico,
etc.) distintos, quando se encontra em tamanho nano.
Por isso, aquilo que ja sabemos sobre as interacdes entre
um elemento quimico e o meio ambiente, ndo pode ser
transposto mecanicamente, no caso das nanoparticulas
de um elemento quimico e suas interacbes com o meio
ambiente. As pesquisas sobre os impactos das nanopar-
ticulas no meio ambiente estao se iniciando em ritmo de
tartaruga, ndo ha ainda qualquer estudo conclusivo para
qualquer elemento quimico. Portanto, aqui se trata de
aplicar o principio da precaucao antes de tudo, e exigir
que sejam desenvolvidas, de forma concomitante, pes-
quisas que levem a inovagoes tecnolégicas advindas da
nanotecnologia e pesquisas que levem a estudos toxico-
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l6gicos e ecotoxicoldgicos devido ao uso e disposicao
destas nanoparticulas nos ecossistemas naturais.

5 Sugestoes de questdes para a reflexao tedrica

Segundo um marco tedrico originalmente elaborado por
Karl Marx, e posteriormente trabalhado por James O “Connor, o
capital apresenta dois tipos de contradicdo. A primeira delas ja
sobejamente conhecida é a chamada contradigao “capital x tra-
balho”. A segunda delas se refere a contradigao “capital x natu-
reza”, em que os ciclos de reproducao se dao em escalas dife-
rentes de tempo, 0 que aponta para que, em determinado mo-
mento da histéria do capitalismo, ndo havera mais recursos na-
turais suficientes para a producao de mercadorias e a reprodu-
¢ao ampliada do capital. Portanto, a segunda contradicao apon-
ta para a escassez de recursos naturais, o que restringiria a pro-
ducéao capitalista.

Esta segunda contradicao tem uma relacdo direta com o
desenvolvimento recente das novas tecnologias — biotecnologia
e nanotecnologia.

A ciéncia, por meio da biotecnologia, rompeu a barreira do
melhoramento genético, que antes era realizado entre os com-
ponentes de uma mesma espécie. Com a biotecnologia se
rompe a barreira entre as espécies, de tal forma que genes de
espécies diferentes podem ser incorporados neste processo de
melhoramento genético.

Com a nanotecnologia outro avango cientifico se da. Tra-
ta-se da possibilidade de se juntar o organico com o inorganico,
em que a parte organica passa a ser a fonte de energia para a
parte inorganica. A nanotecnologia, ao proporcionar a capacida-
de de manipulagao de atomos e moléculas, tem o potencial de
produzir infinitas novas composicoes de atomos e moléculas
que poderdo materializar infinitos novos materiais e, quando,
além disso, proporciona também a unido entre matéria animada
e inanimada, nao estaria colocando por terra a segunda contra-
dicao (capital x natureza)?

Em sintese, a reflexao tedrica que temos que realizar € no
sentido de avaliarmos se os recentes avangos cientificos e tec-
nolégicos expressados pela convergéncia tecnolégica (biotec-
nologia, nanotecnologia, tecnologia de informagao, cognotec-
nologia) ndo suprimem a validade da segunda contradicdo, a
contradicéo entre capital e natureza.
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