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NA NO TEC NO LO GIA E MEIO AMBI EN TE PARA UMA
SO CI E DA DE SUS TEN TÁ VEL

Pa u lo Ro ber to Mar tins

“Quem sabe faz a hora não es pe ra acon te cer”

Edgard Mo rin, emi nen te ci en tis ta mun di al, nos in di ca o
con tex to so ci al em que nos en con tra mos no atu al es tá gio do de -
sen vol vi men to he ge mô ni co em nos so pla ne ta.

“a nave es pa ci al ter ra é mo vi da por qua tro mo to res as so ci -
a dos e, ao mes mo tem po, des con tro la dos: ciên cia, téc ni -
ca, in dús tria e ca pi ta lis mo (lu cro).

o pro ble ma está em es ta be le cer um con tro le so bre es tes
mo to res: os po de res da ciên cia, da téc ni ca e da in dús tria
de vem ser con tro la dos pela éti ca, que só pode im por seu
con tro le por meio da po lí ti ca”1.

Por tan to, o que te mos é: “a so ci e da de atu al é in sus ten tá vel
tan to para o pla ne ta em que ha bi ta mos como para a ma i o ria da
po pu la çao. o que te mos, por tan to, é uma or dem de um mun do a 
su pe rar”2

Introdução

Este tex to pro cu ra ar ti cu lar uma re fle xão ge ral so bre tec no -
lo gia e meio am bi en te para uma so ci e da de sus ten tá vel, tra zen -
do-a à re a li da de pre sen te com a in tro du ção da va riá vel na no tec -
no lo gia. Assim sen do, no ca pí tu lo 1 apre sen tam-se os mar cos
teó ri cos que dão su por te a esta aná li se das re la ções en tre as
opor tu ni da des tec no ló gi cas e meio am bi en te. O ca pí tu lo 2 dá
se quên cia a esta re fle xão É nes te con tex to teó ri co (ca pí tu lo 1)
que é in tro du zi da a ques tão das opor tu ni da des tec no ló gi cas em

1 MORIN, Edgard. Por uma glo ba li za ção plu ral. Fo lha de São Pa u lo, São Pa u lo, p.

16, 31 mar. 2002, do min go.

2 MARTINS, Pa u lo R. Por Uma Po lí ti ca Eco in dus tri al. In: SILVA, Ma ri na et al. (Org.).

O de sa fio da Sus ten ta bi li da de. Um de ba te so ci o am bi en tal no Bra sil. São Pa u lo: 

Fun da ção Per seu Abra mo, 2000. p.111.



na no tec no lo gia, sen do ex pli ci ta das as con tri bu i ções teó ri cas
so bre na no tec no lo gia ela bo ra das por Mark C. Such man. No ca -
pí tu lo 3, é ex pli ca da a com pre en são do au tor so bre o con ce i to
de so ci e da de sus ten tá vel. O ca pí tu lo 4 tra ta das con clu sões pre -
li mi na res, sa li en tan do que se de vem ana li sar de for ma es pe cí fi -
ca as na no tec nol gi as ad vin das das in vo ca ções in cre men ta is e
as ori gi ná ri as das ino va ções re vo lu ci o ná ri as. Fi na li zan do, o
capítulo 5 apresenta duas sugestões para as reflexões teóricas.
Uma relativa à segunda contradição do capital (capital x na tu re -
za), e a outra trata da junção de matéria orgânica com
inorgâmica.

1 Meio ambiente e oportunidades tecnológicas

Como en ten der as re la ções en tre tec no lo gia e meio
am bi en te?

No cam po ne o clás si co da te o ria eco nô mi ca, re pre sen ta do
pela eco no mia am bi en tal e dos re cur sos na tu ra is, o pres su pos to
ado ta do é que toda ex ter na li da de pode ser quan ti fi ca da e em
con se quên cia re ce ber uma va lo ra ção mo ne tá ria. Com isso es ta -
ría mos in ter na li zan do as ex ter na li da des.

As crí ti cas a esta pos tu ra po dem ser fe i tas sob vá ri os as -
pec tos. Um de les é o as pec to me to do ló gi co, pois os ne o clás si -
cos tra ba lham fun da men ta dos no in di vi du a lis mo metodológico,
segundo o qual:

to das as ins ti tu i ções, pa drões de com por ta men tos e pro -
ces sos so ci a is só po dem ser em prin cí pio ex pli ca dos em
ter mos de in di ví du os: suas ações, pro pri e da des e re la -
ções. É uma for ma de re du ci o nis mo, o que quer di zer que
nos leva a ex pli car os fe nô me nos com ple xos em ter mos de 
seus com po nen tes mais sim ples.3

Para os ne o clás si cos, os in di ví du os são li vres, dis põem de
to das as in for ma ções ne ces sá ri as a to ma das de de ci sões e to -
mam-nas de for ma ra ci o nal, ba se a dos em suas pre fe rên ci as. O
lo cus das ações dos in di ví du os é o mer ca do. As crí ti cas a esta
pos tu ra ex pli ci tam que as pre fe rên ci as al te ram-se his to ri ca men -
te, o in te res se pró prio é uma ca rac te ri za ção ina de qua da das
pre fe rên ci as, e, sob de ter mi na das con di ções, a ação “ra ci o nal”
não é pos sí vel, mes mo que os in di ví du os se jam ra ci o na is.

A crí ti ca fe i ta pela eco no mia eco ló gi ca à pos tu ra da eco no -
mia am bi en tal (ne o clás si ca) é que:

argu men ta mos con tra la po si bi li dad de in ter na li za ción con -
vincen te de las ex ter na li da des, sen do uno de los ar gu men -
tos prin ci pa les el de la au sen cia de las ge ne ra ci o nes fu tu -
ras en los mer ca dos ac tu a les, aun se esos mer ca dos se
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am pli an eco lo gi ca men te me di an te si mu la ci o nes ba sa das
en la dis po si ción a pa gar, y no en pa gos re al men te efec tu a -
dos. Pen sa mos que, en el me jor de los ca sos, los agen tes
eco nó mi cos ac tu a les va lo ran de ma ne ra ar bi trá ria los efec -
tos ir re ver si bles e in ci er tos de nu es tras ac ci o nes de hoy so -
bre las ge ne ra ci o nes fu tu ras. [...] La crí ti ca eco ló gi ca se
basa ade más en la in cer ti dum bre so bre el fun ci o na men to
de los sis te mas eco ló gi cos que im pi de ra di cal men te la
apli ca ción del aná li sis de ex ter na li da des. Hay ex ter na li da -
des que no co no ce mos. A otras, que co no ce mos, no sa be -
mos dar les un va lor mo ne ta rio ac tu a li za do, al no sa ber si -
qui e ra si son po si ti vas o ne ga ti vas.4

Fica des car ta do para a aná li se que re a li za mos o mar co teó -
ri co ne o clás si co, bem como sua ver são ex pres sa na eco no mia
am bi en tal e dos re cur sos na tu ra is.

A nos sa op ção é por tra ba lhar com a eco no mia eco ló gi ca,
en ten di da como es tu do da com pa ti bi li da de en tre a eco no mia
hu ma na e o meio am bi en te, no lon go pra zo. Esta com pa ti bi li da -
de não está as se gu ra da pela va lo ra ção de re cur sos e ser vi ços
ambientais em mercados reais ou fictícios.

Quem mais se co a du na com esta vi são são os cha ma dos
evo lu ci o nis tas, na me di da em que no mar co teó ri co schum pe te -
ri a no aqui ado ta do, as ex ter na li da des de vem ser olha das numa
pers pec ti va di nâ mi ca e de lon go pra zo. Os pro ces sos de mu -
dan ças es tão ge ran do inin ter rup ta men te no vas “ex ter na li da des” 
que devem ser tratadas de um jeito ou de outro.

No iní cio do sé cu lo quem po lu ía as ci da des eram os ca va -
los que pro du zi am o es ter co, e não os car ros com suas emis -
sões de CO2, mes mo por que a ca pa ci da de de pro du ção e o nú -
me ro de em pre sas au to mo bi lís ti cas nes ta épo ca eram re du zi -
dos. Du ran te vá ri as dé ca das, o pa drão pro du ti vo pa re cia ge rar
ape nas “ex ter na li da des” po si ti vas. Com a ins ti tu ci o na li za ção do
pro ces so de pro du ção em mas sa des ses bens, a per cep ção das 
ex ter na li da des foi mu dan do. Hoje sa be mos que o pa drão pro du -
ti vo tec no ló gi co do pós-guer ra re sul tou num acú mu lo de “ex ter -
na li da des” ne ga ti vas, uma de las, as emis sões de CO2, cujo vo lu -
me, de vi do à quan ti da de de ve í cu los exis ten tes nas gran des me -
tró po les5, tor na o ar po lu í do, acar re tan do do en ças nas po pu la -
ções lo ca is. Por tan to, a per cep ção das ex ter na li da des é his to ri -
ca men te da ta da ou evo lu ti va.
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Nor dan-Co mu ni dad, 1995, p. 46-8.

5 O pro ces so in dus tri al que cri ou uma sé rie de ex ter na li da des ne ga ti vas, tam -

bém cri ou ou tras de ca rá ter po si ti vos no caso da ci da de de São Pa u lo, cuja

base in dus tri al foi o ali cer ce para que esta se tor nas se uma ci da de in for ma ci o -

nal, um cen tro in ter na ci o nal de ser vi ços, con for me cons ta ta Mil ton San tos no

seu li vro Por uma eco no mia po lí ti ca da ci da de.



Mes mo quan do as ex ter na li da des ne ga ti vas são mu i to evi -
den tes e mes mo que haja pos si bi li da des de tra je tó ri as tec no ló -
gi cas al ter na ti vas no sen ti do de se rem me nos po lu en tes, es tas
são de di fí cil ado ção, dada a tra je tó ria do de sen vol vi men to tec -
no ló gi co do mi nan te que na li te ra tu ra es pe ci a li za da é re fe ren ci a -
da como fe nô me no de lock in. Isso nos leva a en fa ti zar a ne ces -
si da de de co nhe cer mos as res tri ções exis ten tes tan to do lado da 
ofer ta como da de man da por no vas tec no lo gi as. So men te ao
abrir mos a “ca i xa pre ta” ci en tí fi co-tec no ló gi ca é que po de re mos
iden ti fi car os me ca nis mos de au tor re for ço que im pli cam no
lock in.

Assim sen do, para se de ter mi nar que o pro gres so tec no ló -
gi co siga na di re ção pre ten di da (tec no lo gi as lim pas ou me nos
po lu en tes), de ve mos le var em con ta o que escreveu Almeida:

De acor do com a pers pec ti va evo lu ci o nis ta, a se le ção da
tec no lo gia, a for ma e o rit mo de sua di fu são no con jun to da 
eco no mia, de pen dem do con tex to his tó ri co – lato sen so –
es pe cí fi co. Para que a pre o cu pa ção am bi en tal se tor ne um
im pe ra ti vo – uma “res tri ção di re ci o nal” – ao de sen vol vi -
men to tec no ló gi co, o meio so ci al em ques tão é que deve
ser ca paz de im pri mir tal di re ci o na men to. Este é um pon to
que, sem dú vi da, me re ce ma i o res de ta lha men tos, re me -
ten do a uma ma i or com pre en são das li ga ções en tre eco -
no mia-eco lo gia-tec no lo gia.6

Ain da para esta au to ra:

Antes de pro po rem ins tru men tos es pe cí fi cos de po lí ti ca
am bi en tal, os evo lu ci o nis tas se pre o cu pam em pre ci sar o
que se en ten de por uma tra je tó ria de de sen vol vi men to
eco lo gi ca men te sus ten tá vel. Esta en vol ve uma re es tru tu ra -
ção eco nô mi ca ba se a da na di fu são de tec no lo gia Ambi en -
tal, de fi ni da como: ter mo ge né ri co que abar ca uma am pla
va ri e da de de téc ni cas, pro ces sos e pro du tos, os qua is aju -
dam a evi tar ou li mi tar os da nos so bre meio am bi en te. Os
au to res fa zem dis tin ção en tre este tipo de tec no lo gia (tam -
bém de no mi na da de cle an/cle a ner tech no logy) e a tec no -
lo gia de con tro le/re du ção da po lu i ção (cle a ning tech no -
logy). Esta ba si ca men te cu i da da re mo ção de po lu en tes e,
mu i tas ve zes, ape nas des lo ca o pro ble ma am bi en tal (da
água, para o solo ou ar). Em es sên cia, a po lu i ção não é evi -
ta da, o que é pos sí vel com a cle an-pro cess-in te gra ted-
tech no logy, pe las qua is as con se quên ci as am bi en ta is de
um pro du to são pe sa das des de o mo men to de sua con -
cep ção, en vol ven do des de o seu de sign, pas san do pela
se le ção da ma té ria-pri ma e in su mos em ge ral, o pro ces so
pro du ti vo, em ba la gem, dis tri bu i ção, con su mo, até a dis po -

6   Pa u lo Ro ber to Mar tins
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si ção fi nal de seus re sí du os (re mo ção, des ti na ção e re ci -
cla gem do lixo).7

Para Ro me ro e Sal les-Fi lho, que tra ba lham nes te mes mo
re fe ren ci al teó ri co, o cer ne da ques tão é:

con si de ra ções de or dem am bi en tal por par te dos agen tes
eco nô mi cos ten dem a fa zer par te de suas es tra té gi as ino -
va ti vas na exa ta me di da em que sig ni fi quem opor tu ni da -
des de cri a ção de com pe tên cia para a bus ca de van ta gens
com pe ti ti vas. O con ce i to cen tral so bre o qual esta ide ia
está ba se a da é o do me ca nis mo evo lu ci o ná rio de bus ca e
se le ção pro pos to por Nel son & Win ter (1982). Adi ci o nal -
men te tra ba lha-se com as no ções de tra je tó ria tec no ló gi ca, 
[...] he te ro ge ne i da de in te rin dus tri al ou das fir mas.8

Após es pe ci fi car os con ce i tos aci ma re fe ren ci a dos, Ro me -
ro e Sal les-Fi lho afir mam que:

A pri me i ra per gun ta que se deve fa zer é: qua is são as re la -
ções en tre ino va ção tec no ló gi ca e meio am bi en te den tro
de um ce ná rio de for tes mu dan ças nos fa to res de pres são
de se le ção? Com ple men tar men te, deve-se ques ti o nar em
que me di da as de man das de na tu re za am bi en tal (de or -
dem so ci al, tec no ló gi ca, eco nô mi ca) mu dam as agen das
de bus ca por ino va ções dos agen tes eco nô mi cos. Para
res pon der a es sas per gun tas é im por tan te ter em men te
que a ques tão am bi en tal na atu a li da de as su miu uma abran -
gência iné di ta, não po den do mais ser elu di da como já
ocor reu em vá ri os mo men tos da his tó ria re cen te.

[...] Essa ca rac te rís ti ca his tó ri ca im põe mu dan ças no com -
por ta men to dos agen tes eco nô mi cos. Até aqui tra ta da
como uma ex ter na li da de, uma fa lha de mer ca do que pode
ser cor ri gi da atra vés da pre ci fi ca ção dos re cur sos, a ques -
tão am bi en tal ten de a ‘se tor nar uma con di ção de de sen -
vol vi men to in dus tri al mo der no’ (Go dard, 1993:147). É pre -
ci so, pois, in ter pre tá-la como um fa tor de se le ção nos am -
bi en tes con cor ren ci a is e des sa for ma in ter na li zá-la na
aná li se eco nô mi ca. Em ou tras pa la vras, a par tir do mo men -
to em que a bus ca por ino va ções pas sa a se dar num am bi -
en te se le ti vo que tem como um de seus de li mi ta do res a
ques tão am bi en tal, não há por que ima gi nar que esse pro -
ces so de bus ca não vá to mar em con ta, ob je ti va men te, a
ex plo ra ção de tra je tó ri as tec no ló gi cas li ga das a esse
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‘cons tran gi men to’ dos am bi en tes se le ti vos. E isto vale tan -
to para ino va ções ‘end of pi pe’. como para a ge ra ção de
tec no lo gi as lim pas. A ló gi ca in te ra ti va en tre meio am bi en te
e ino va ção tec no ló gi ca, nes ta pers pec ti va, é uma só,
independentemente de se tratar de mudanças para reduzir
a poluição ou depleção.9

Os au to res res sal tam que a in cor po ra ção da ques tão am -
bi en tal pelo am bi en te eco nô mi co se le ti vo é ten den ci al. Isso sig -
ni fi ca que, para os re fe ri dos au to res, por prin cí pio, não exis te a
hi pó te se de que o am bi en te se le ti vo ve nha a com pre en der a
ques tão am bi en tal em toda a sua ex ten são, mes mo por que, isso
é in com pa tí vel com o modo de pro du ção ca pi ta lis ta, e só se ria
pos sí vel, quan do a ati vi da de eco nô mi ca pas sas se a se su je i tar,
em pri me i ra ins tân cia, às res tri ções de or dem eco ló gi ca. De cor -
ren te dis so, na vi são dos au to res, não ha a ins ta la ção de um cír -
cu lo vir tu o so que: “quan to ma i or a pres são de se le ção, mais os
agen tes res pon de ri am e me lho res se ri am os re sul ta dos para o
meio am bi en te."10

Na qua li fi ca ção da pres são de se le ção, os au to res en ten -
dem que exis tem dois fa to res im por tan tes, a sa ber: 1) os am bi en -
tes se le ti vos con têm qua tro âm bi tos de es pe ci fi ci da des: dos pa í -
ses, dos se to res, das tec no lo gi as e dos ati vos. 2) Ti ming de
in cor po ra ção.

Do pri me i ro pon to de cor re que os am bi en tes se le ti vos não
são os mes mos para to dos, ao con trá rio, os agen tes eco -
nô mi cos per ce bem as pres sões de for mas dis tin tas, se -
gun do seu caso par ti cu lar. A im por tân cia das pres sões am -
bi en ta is di fe rem nos pa í ses, são de si gua is nos se to res, as -
su mem di fe ren ças se gun do o tipo de tec no lo gi as e va ri am
imen sa men te de acor do com o tipo de pro du to (ali men tos,
bens de con su mo du rá ve is, ener gia, etc.).

O grau de per cep ção do pro ble ma, as sim como a cri a ção
de ins ti tu i ções for ma is e tá ci tas que re gu lam o bi nô mio
pro du ção/de gra da ção não ape nas va ri am enor me men te
se gun do as es pe ci fi ci da des aci ma apon ta das, mas são
fun ção de um cer to ti ming, cuja na tu re za é tam bém em
gran de par te de cor ren te das es pe ci fi ci da des (pro ble mas
mais ou me nos vi sí ve is, mais ou me nos pre men tes), bem
como dos avan ços na for mu la ção dos pro ble mas e na in di -
ca ção de so lu ções. Assim, a in ter pre ta ção que vi mos dan -
do até aqui não sig ni fi ca que ação dos agen tes eco nô mi -
cos na bus ca de ino va ções mais ami gá ve is do pon to de
vis ta dos im pac tos am bi en ta is le va rá a uma so lu ção do
proble ma. É, por tan to, fun da men tal in ter fe rir na ges tão do 
ti ming, ten do em con ta os vá ri os ní ve is de es pe ci fi ci da -
des. Como os pro ces sos são ir re ver sí ve is e as pres sões

8   Pa u lo Ro ber to Mar tins
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10 Idem, Ibi dem, p.17.



va riáveis, o la is sez fa i re di fi cil men te de i xa rá de pro vo car o
agra va men to da de gra da ção am bi en tal.11

Nes ta li nha de pen sa men to, tam bém es tão os au to res Cra -
mer e Zeg vel que apon tam:

O go ver no pode pro mo ver a cle a ner tech no logy pela im po -
si ção cu i da do sa de im pos tos es pe cí fi cos so bre téc ni cas,
produtos, ma té ri as-pri mas ou ati vi da des so ci a is que po lu em
o meio am bi en te. Entre tan to, para que se jam efe ti vos, es -
ses im pos tos de vem sa tis fa zer cer tas con di ções. Os im -
pos tos de vem ser su fi ci en te men te al tos, de vem ser di ri gi -
dos para po lí ti cas tec no ló gi cas e am bi en ta is de lon go pra -
zo e as re ce i tas de vem ser em pre ga das para a pro mo ção
de cle a ner tech no logy. Essas re ce i tas po dem ser uti li za -
das, por exem plo, para aju das tem po rá ri as para aque las
em pre sas que es tão pre pa ra das para de sen vol ver ou apli -
car no vas téc ni cas de meio am bi en te.12

Os au to res aci ma re fe ri dos atri bu em um pa pel fun da men tal 
à mo bi li za ção da opi nião pú bli ca, par ti cu lar men te dos con su mi -
do res e am bi en ta lis tas, para in du zir as em pre sas a ter um com -
por ta men to ati vo no de sen vol vi men to das cle a ner tech no lo gi es
e na po lí ti ca am bi en tal em ge ral.

Afir mam os au to res que:

Se a pre o cu pa ção com o meio am bi en te con ti nu ar a au -
men tar, os con su mi do res exi gi rão pa drões cres cen te men -
tes mais al tos de qua li da de am bi en tal dos pro du tos que
com pram. De fato, isto pode vir a se tor nar um dos me i os
prin ci pa is para pres si o nar a in dús tria a es ti mu lar a pro du -
ção mais lim pa. As em pre sas que ca u sam mu i ta po lu i ção
ad qui ri rão uma ima gem ruim, com pro me ten do as suas
chan ces de so bre vi vên cia. Para atin gir uma so ci e da de sus -
ten tá vel, esta “mo bi li za ção” es pe cí fi ca da opi nião pú bli ca é 
es sen ci al. Por fim, para atin gir a re es tru tu ra ção ne ces sá ria
da nos sa eco no mia, o con tro le go ver na men tal cen tra li za -
do não é su fi ci en te. So lu ções es tru tu ra is para pro ble mas
am bi en ta is de man dam um im put ati vo do pú bli co.13

Em sín te se, po de ría mos di zer que as su mi mos este mar co
teó ri co por que ele apon ta para a im por tân cia do con tex to his tó ri -
co, do grau de per cep ção dos pro ble mas am bi en ta is, da cri a ção 
de ins ti tu i ções for ma is e tá ci tas, da ação do meio so ci al na de ter -
mi na ção da ado ção de tec no lo gi as, das de man das de na tu re za
am bi en tal que mu dam as agen das de bus ca por ino va ções dos
agen tes eco nô mi cos, da ques tão am bi en tal, que é en ten di da
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como uma con di ção de de sen vol vi men to in dus tri al mo der no, do 
Esta do, que tem um pa pel im por tan te nes te pro ces so, da mo bi li -
za ção da opi nião pú bli ca como fa tor es sen ci al para se atin gir a
so ci e da de sus ten tá vel. Nada a ver, por tan to, com o in di vi du a lis -
mo metodológico.

Nessa con cep ção, a eco no mia eco ló gi ca é emi nen te men te 
uma eco no mia po li ti za da, pois as su mi mos que os li mi tes eco ló gi -
cos a ati vi da des eco nô mi cas se rão ob je tos de de ba tes ci en tí fi co-
po lí ti co-de mo crá ti cos.

2 Nanotecnologia, oportunidades tecnológicas e meio ambiente

É nes te con tex to teó ri co so bre as re la ções en tre opor tu ni -
da des tec no ló gi cas e meio am bi en te que va mos re fle tir so bre as
opor tu ni da des em na no tec no lo gia. Tam bém es ta rão pre sen tes
as con tri bu i ções teó ri cas so bre na no tec no lo gia ela bo ra das por
Mark C. Such man.14

De ma ne i ra ge ral, apon ta-se que a na no tec no lo gia irá pro -
por ci o nar um me nor uso de ma té ri as-pri mas e ener gia para a re -
a li za ção dos mes mos pro ces sos e pro du tos já co nhe ci dos. Cla -
ro que fa zer as mes mas co i sas com me nor uso de ma té ri as-pri -
mas e ener gia é mu i to bom para o pla ne ta em que ha bi ta mos e
para os diversos ecossistemas naturais.

Mas é pre ci so que te nha mos cla ro que há dois ti pos de na -
no tec no lo gia do pon to de vis ta de seus im pac tos. Em pri me i ro
lu gar, te mos as na no tec no lo gi as que pro mo vem ino va ções in -
cre men ta is. Essas são tec no lo gi as que ma ni pu lam es tru tu ras
em na no es ca las de subs tân ci as em ma cro es ca las, ou dito de
ou tra for ma, subs tân ci as em ma cro es ca las que são ma ni pu la -
das por tec no lo gi as que in ter fe rem em suas na no es tru tu ras.
Aqui po dem ser ci ta dos na no ma te ri a is li ga dos à en ge nha ria quí -
mi ca e de ma te ri a is. Exem plos de apli ca ções são os po lí me ros,
mem bra nas ul tra fi nas, etc. Nes te caso, já te mos ex pe riên ci as em 
como tra ba lhar em pa í ses, nos se to res in dus tri a is, as tec no lo gi as
e os ati vos, bem como, o ti ming de in cor po ra ção. Tra ta-se de de -
ta lhar isso na po lí ti ca in dus tri al – par te re la ti va à na no tec no lo gia
– in di can do tam bém seus ins tru men tos jun to a esta po lí ti ca. Isso
tam bém deve ser fe i to jun to ao Pro gra ma Nano Bra sil de Na no -
ciên cia e Na no tec no lo gia.

Cabe res sal tar que a so ci e da de já tem ex pe riên cia prévia
com ino va ções tec no ló gi cas in cre men ta is e que isso ser ve para
que te nha mos uma base mais só li da para a so lu ção de pro ble -
mas de cor ren tes de ssas ino va ções in cre men ta is, in clu si ve as
advindas da nanotecnologia.
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Em se gun do lu gar, te mos as ino va ções re vo lu ci o ná ri as
pro mo vi das pela na no tec no lo gia, que com pre en dem as tec no -
lo gi as que cons tro em me ca nis mos em na no es ca las para se rem
usa dos em am bi en tes de ma cro es ca la. Estão vin cu la das às na -
no má qui nas e às áre as de en ge nha ria me câ ni ca e da ro bó ti ca.
Como exem plo, po de mos ci tar sis te mas de vi gi lân cia em mi ni a -
tu ra, já uti li za dos, por exem plo, na guer ra do Ira que, ma te ri a li za -
dos em aviões não tri pu la dos, ma ni pu la dos da Ca li fór nia/USA.
Nes te cam po, não te mos ex pe riên cia de como tra ba lhar nos pa í -
ses, nos se to res in dus tri a is, as tec no lo gi as e os ati vos, bem
como, o ti ming de in cor po ra ção.

Na im ple men ta ção das ino va ções in cre men ta is da na no -
tec no lo gia, de ve re mos ob ser var as se guin tes ca rac te rís ti cas:

a) O tem po e o am bi en te em que ocor rem são de suma im -
por tân cia e são de fi ni dos po li ti ca men te;

b) Afe tam tan to a in dús tria como a gran de po lí ti ca;
c) Di fe ren ças en tre des con ti nu i da des pré vi as (ino va ção in -

cre men tal de cor ren tes de ou tras tec no lo gi as) e as de -
cor ren tes da na no tec no lo gia são ape nas de ní ve is;

d) As trans for ma ções nas in dús tri as se rão sem pre for ça das 
e de ris co, po rém, já ob ser va das em ou tras oca siões;

e) As po lí ti cas se rão des ti na das a pro du tos par ti cu la res, e
não a na no tec no lo gia em si;

f) Estu dos e pro pos tas de po lí ti cas se rão ela bo ra dos caso
a caso;

g) Os efe i tos se rão se me lhan tes aos se mi con du to res, po lí -
me ros sin té ti cos, te le co mu ni ca ção sem fio, etc.

No que toca à im ple men ta ção das ino va ções re vo lu ci o ná -
ri as ad vin das da na no tec no lo gia, de ve mos ob ser var as se guin -
tes ca rac te rís ti cas:

a) Irão con fron tar a so ci e da de com ques tões po lí ti cas pro -
fun das, sem pre ce den te, ao per mi tir que hu ma nos ma ni -
pu lem o mun do em di men são nun ca vis ta;

b) As na no má qui nas abrem uma nova fron te i ra em que não 
há re gu la ção para se tor nar se gu ra e pro du ti va essa
ati vi da de;

c) Apre sen tam qua li da de e pro pri e da de dis tin tas, que irão
ge rar no vas ques tões de res pon sa bi li da de e con tro le
que es tão li ga das a três itens: in vi si bi li da de, lo co mo ção
e au tor re pli ca ção;

d) Faz-se ne ces sá rio re pen sar as ba ses le ga is e as es tru tu -
ras nor ma ti vas da so ci e da de. Três as pec tos são im por -
tan tes: mo ni to ra men to, pro pri e da de e con tro le.
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3 So ci e da de sus ten tá vel

Dois são os pres su pos tos des ta re fle xão. O pri me i ro de les
se re fe re a que a meta a ser atin gi da é a so ci e da de sus ten tá vel,
ca rac te ri za da gros so modo como uma so ci e da de não ca pi ta lis -
ta, em que a ques tão am bi en tal é en ten di da como um fa tor de
res tri ção de pri me i ra or dem às ati vi da des eco nô mi cas. O se gun -
do pres su pos to é que a so ci e da de sus ten tá vel será ne ces sa ri a -
men te uma so ci e da de de mo crá ti ca, fun da da em uma nova ci da -
da nia, de ca rá ter ra di cal, pois será o pro du to da cons ti tu i ção de
su je i tos so ci a is ati vos, que le vam a cons tru ção da re fe ri da ci da -
da nia “de ba i xo para cima” com a par ti ci pa ção di re ta dos se to -
res ex clu í dos, exi gin do o “di re i to de ter direitos”.

Entre os di re i tos a ter di re i tos pe los qua is os mo vi men tos
so ci a is lu tam e cri am no vos di re i tos, en con tram-se os re la ti vos
à vida, ao meio am bi en te e ao tra ba lho, que se apre sen tam de -
vi da men te en tre la ça dos, pois não é pos sí vel a exis tên cia de
vida sa dia em meio am bi en te de gra da do, como tam bém am -
bi en te de gra da do sig ni fi ca a im pos si bi li da de de po pu la ções
tra ba lha rem.

Assim, de ve mos ter cla ro que to das as ações que com pro -
me tem as con di ções am bi en ta is de exis tên cia e de tra ba lho das
po pu la ções, como, por exem plo, os di ver sos ti pos de po lu i ção,
aten tam con tra di re i tos am bi en ta is de indivíduos e coletividade.

Por tan to, tra ta-se de en ten der que a cri se am bi en tal pro du -
zi da por este mo de lo in sus ten tá vel de de sen vol vi men to é a ma -
ni fes ta ção de con fli tos so ci a is que têm a na tu re za por base, e
que, quan do esta se tor na ex plí ci ta, ex pri me a cons ciên cia de
que um direito ambiental foi ameaçado.

Essa nova or dem de va lo res apon ta para a in tro du ção de
prin cí pi os de mo crá ti cos nas re la ções me di a das pela na tu re za.
Esses prin cí pi os de mo crá ti cos são as sim des cri tos por Acsel rad:

a igual da de no usu fru to dos re cur sos na tu ra is e na dis tri -
bu i ção dos cus tos am bi en ta is do de sen vol vi men to; a li ber -
da de de aces so aos re cur sos na tu ra is, res pe i ta dos os li mi -
tes fí si cos e bi o ló gi cos da ca pa ci da de de su por te da na tu -
re za; a so li da ri e da de das po pu la ções de com par ti lha rem o
meio am bi en te co mum; o res pe i to à di ver si da de da na tu re -
za e aos di fe ren tes ti pos de re la ção que as po pu la ções
com elas es ta be le cem; a par ti ci pa ção da so ci e da de no
con tro le das re la ções en tre os in di ví du os e a na tu re za.15

Na me di da em que tais prin cí pi os se jam ob ser va dos e te -
nha mos cla re za de que o meio am bi en te é o su por te na tu ral de
vida e do tra ba lho das po pu la ções, es ta re mos res trin gin do de
for ma mais co e ren te a de gra da ção do meio am bi en te e, por con -
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se quên cia, as se gu ran do os di re i tos dos ci da dãos à vida e ao
tra ba lho.

Note-se que essa nova ci da da nia irá in ter fe rir na cons ti tu i -
ção do am bi en te eco nô mi co, le van do a que o in te res se pela
bus ca de ino va ções e pela cons tru ção de tra je tó ri as que in clu am 
a ques tão am bi en tal se tor ne um re sul ta do ló gi co da in cor po ra -
ção des tas (ino va ções e trajetórias) pelos ambientes seletivos.

4 Conclusões preliminares

s Embo ra a li te ra tu ra apon te para o que já foi es pe ci fi ca do
nes te tra ba lho, ou seja, com a na no tec no lo gia, po der-
se-ão re a li zar pro ces sos e pro du tos já co nhe ci dos com
me nos ma té ria-pri ma e ener gia, é pre ci so ana li sar isso
para as ino va ções in cre men ta is e para as ino va ções re vo -
lu ci o ná ri as. Com base no mar co teó ri co es pe ci fi ca do no
item “Na no tec no lo gia e opor tu nidades tec no ló gi cas”,
deve-se re fle tir so bre como agir para que as ino va ções in -
cre men ta is e re vo lu ci o ná ri as tor nem-se uma “res tri ção di -
re ci o nal”, a fim de que as em pre sas, em seus pro ces sos
de bus ca e se le ção de no vas tec no lo gi as, ado tem aque -
las que se jam am bi en tal men te cor re tas.
s Tam bém é pre ci so ana li sar as ino va ções na no tec no ló gi -

cas em re la ção à sus ten ta bi li da de de todo o Pla ne ta e/ou
com re la ção a um ecos sis te ma es pe cí fi co. Isso se faz ne -
ces sá rio, para que pos sa mos di men si o nar a “mo chi la
eco ló gi ca” que leva con si go um de ter mi na do pro du to
que con te nha com po nen tes na no tec no ló gi cos. Exem plo
dis so é um chip de mi cro com pu ta dor que car re ga con si -
go uma “mo chi la eco ló gi ca” de 20k. Se ria este pro ces so
sus ten tá vel do pon to de vis ta am bi en tal para de ter mi na -
do ecos sis te ma na tu ral ou para todo o Planeta?
s No caso da na no tec no lo gia, o ta ma nho da par tí cu la im -

por ta, pois um mes mo ele men to quí mi co em ma cro di -
men sões tem com por ta men tos (fí si co, quí mi co, elé tri co,
etc.) dis tin tos, quan do se en con tra em ta ma nho nano.
Por isso, aqui lo que já sa be mos so bre as in te ra ções en tre 
um ele men to quí mi co e o meio am bi en te, não pode ser
trans pos to me ca ni ca men te, no caso das na no par tí cu las
de um ele men to quí mi co e suas in te ra ções com o meio
am bi en te. As pes qui sas so bre os im pac tos das na no par -
tí cu las no meio am bi en te es tão se ini ci an do em rit mo de
tar ta ru ga, não há ain da qual quer es tu do con clu si vo para
qual quer ele men to quí mi co. Por tan to, aqui se tra ta de
apli car o prin ci pio da pre ca u ção an tes de tudo, e exi gir
que se jam de sen vol vi das, de for ma con co mi tan te, pes -
qui sas que le vem a ino va ções tec no ló gi cas ad vin das da
na no tec no lo gia e pes qui sas que le vem a es tu dos to xi co -
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ló gi cos e eco to xi co ló gi cos de vi do ao uso e dis po si ção
des tas na no par tí cu las nos ecossistemas naturais.

5 Sugestões de questões para a reflexão teórica

Se gun do um mar co teó ri co ori gi nal men te ela bo ra do por
Karl Marx, e pos te ri or men te tra ba lha do por Ja mes O´Con nor, o
ca pi tal apre sen ta dois ti pos de con tra di ção. A pri me i ra de las já
so be ja men te co nhe ci da é a cha ma da con tra di ção “ca pi tal x tra -
ba lho”. A se gun da de las se re fe re à con tra di ção “ca pi tal x na tu -
re za”, em que os ci clos de re pro du ção se dão em es ca las di fe -
ren tes de tem po, o que apon ta para que, em de ter mi na do mo -
men to da his tó ria do ca pi ta lis mo, não ha ve rá mais re cur sos na -
tu ra is su fi ci en tes para a pro du ção de mer ca do ri as e a re pro du -
ção am pli a da do ca pi tal. Por tan to, a se gun da con tra di ção apon -
ta para a es cas sez de re cur sos na tu ra is, o que res trin gi ria a pro -
du ção capitalista.

Esta se gun da con tra di ção tem uma re la ção di re ta com o
de sen vol vi men to re cen te das no vas tec no lo gi as – bi o tec no lo gia
e nanotecnologia.

A ciên cia, por meio da bi o tec no lo gia, rom peu a bar re i ra do
melho ra men to ge né ti co, que an tes era re a li za do en tre os com -
po nen tes de uma mes ma es pé cie. Com a bi o tec no lo gia se
rom pe a bar re i ra en tre as es pé ci es, de tal for ma que ge nes de
es pé ci es di fe ren tes po dem ser in cor po ra dos nes te pro ces so de
me lho ra men to ge né ti co.

Com a na no tec no lo gia ou tro avan ço ci en tí fi co se dá. Tra -
ta-se da pos si bi li da de de se jun tar o or gâ ni co com o inor gâ ni co,
em que a par te or gâ ni ca pas sa a ser a fon te de ener gia para a
par te inor gâ ni ca. A na no tec no lo gia, ao pro por ci o nar a ca pa ci da -
de de ma ni pu la ção de áto mos e mo lé cu las, tem o po ten ci al de
pro du zir in fi ni tas no vas com po si ções de áto mos e mo lé cu las
que po de rão ma te ri a li zar in fi ni tos no vos ma te ri a is e, quan do,
além dis so, pro por ci o na tam bém a união en tre ma té ria ani ma da
e ina ni ma da, não es ta ria co lo can do por ter ra a se gun da con tra -
di ção (ca pi tal x na tu re za)?

Em sín te se, a re fle xão teó ri ca que te mos que re a li zar é no
sen ti do de ava li ar mos se os re cen tes avan ços ci en tí fi cos e tec -
no ló gi cos ex pres sa dos pela con ver gên cia tec no ló gi ca (bi o tec -
no lo gia, na no tec no lo gia, tec no lo gia de in for ma ção, cog no tec -
no lo gia) não su pri mem a va li da de da segunda contradição, a
contradição entre capital e natureza.
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N. 57 A na tu re za da na tu re za: auto-or ga ni za ção e caos – Prof. Dr. Gün ter Küp pers
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N. 75 A Ge o lo gia Arque o ló gi ca na Uni si nos – Prof. MS Car los Hen ri que No watz ki
N. 76 Cam pe si na to ne gro no pe río do pós-abo li ção: re pen san do Co ro ne lis mo, en xa da e voto  – Pro fa.

Dra. Ana Ma ria Lu gão Rios
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Mar co Au ré lio San ta na
N. 83 Di men sões nor ma ti vas da Bi oé ti ca – Prof. Dr. Alfre do Cul le ton & Prof. Dr. Vi cen te de Pa u lo Bar ret to
N. 84 A Ciên cia como ins tru men to de le i tu ra para ex pli car as trans for ma ções da na tu re za – Prof. Dr. Atti co

Chas sot
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tão da ação or ga ni za da do va re jo – Pro fa. Dra. Pa trí cia Alme i da Ashley
N. 86 Auto no mia na pós-mo der ni da de: um de lí rio? – Prof. Dr. Ma rio Fle ig
N. 87 Ga u chis mo, tra di ção e Tra di ci o na lis mo – Pro fa. Dra. Ma ria Eu ni ce Ma ci el
N. 88 A éti ca e a cri se da mo der ni da de: uma le i tu ra a par tir da obra de Hen ri que C. de Lima Vaz – Prof. Dr.

Mar ce lo Pe ri ne
N. 89 Li mi tes, pos si bi li da des e con tra di ções da for ma ção hu ma na na Uni ver si da de – Prof. Dr. La u rí cio

Ne u mann
N. 90 Os ín di os e a His tó ria Co lo ni al: len do Cris ti na Pom pa e Re gi na Alme i da – Profa. Dra. Ma ria Cris ti na

Bohn Mar tins
N. 91 Sub je ti vi da de mo der na: pos si bi li da des e li mi tes para o cris ti a nis mo – Prof. Dr. Frank lin Le o pol do e

Sil va
N. 92 Sa be res po pu la res pro du zi dos numa es co la de co mu ni da de de ca ta do res: um es tu do na pers pec ti -

va da Etno ma te má ti ca – Da i a ne Mar tins Bo ca san ta
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Car los Alber to Ste il
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N. 96 Vi an na Moog como in tér pre te do Bra sil – MS Enil do de Mou ra Car va lho
N. 97 A pa i xão de Ja co bi na: uma le i tu ra ci ne ma to grá fi ca – Pro fa. Dra. Ma ri nês Andrea Kunz
N. 98 Re si liên cia: um novo pa ra dig ma que de sa fia as re li giões – MS Su sa na Ma ría Roc ca Lar ro sa
N. 99 So ci a bi li da des con tem po râ ne as: os jo vens na lan hou se – Dra. Va nes sa Andra de Pe re i ra
N. 100 Au to no mia do su je i to mo ral em Kant – Prof. Dr. Va le rio Roh den
N. 101 As prin ci pa is con tri bu i ções de Mil ton Fri ed man à Te o ria Mo ne tá ria: par te 1 – Prof. Dr. Ro ber to

Camps Mo ra es
N. 102 Uma le i tu ra das ino va ções bio(nano)tec no ló gi cas a par tir da so ci o lo gia da ciên cia – MS Adri a no

Pre me bi da
N. 103 ECODI – A cri a ção de es pa ços de con vi vên cia di gi tal vir tu al no con tex to dos pro ces sos de en si no e

apren di za gem em me ta ver so – Pro fa. Dra. Eli a ne Schlem mer
N. 104 As prin ci pa is con tri bu i ções de Mil ton Fri ed man à Te o ria Mo ne tá ria: par te 2 – Prof. Dr. Ro ber to

Camps Mo ra es
N. 105 Fute bol e iden ti da de fe mi ni na: um es tu do et no grá fi co so bre o nú cleo de mu lhe res gre mis tas – Prof.

MS Mar ce lo Pi zar ro No ro nha



Pa u lo Ro ber to Mar tins pos sui gra du a ção em So ci o lo -
gia e Po lí ti ca pela Fun da ção Esco la de So ci o lo gia e Po -
lí ti ca de São Pa u lo (1977), mes tra do em De sen vol vi -
men to Agrí co la, re a li za do no Cen tro de Pós-Gra du a ção
em De sen vol vi men to Agrí co la – CPDA – da Uni ver si da de
Fe de ral Ru ru al do Rio de Ja ne i ro / UFRRJ (1990) e dou to -
ra do em Ciên ci as So ci a is pela Uni ver si da de Esta du al
de Cam pi nas (2000). Atu al men te, é pes qui sa dor do
Insti tu to de Pes qui sas Tec no ló gi cas do Esta do de São
Pa u lo. Tem ex pe riên cia em tra je tó ri as tec no ló gi cas e

meio am bi en te, atu an do prin ci pal men te nos se guin tes te mas: na no tec no lo -
gia e seus im pac tos éti cos, so ci a is, eco nô mi cos e am bi en ta is, na no tec no lo -
gia e agri cul tu ra, en ga ja men to pú bli co em na no tec no lo gia, for ma ção de pro -
fes so res de en si no mé dio em na no tec no lo gia; di re tor e apre sen ta dor do
pro gra ma &quot; Na no tec no lo gia do Aves so&quot, re a li za do em uma tv pela
in ter net (www.alltv.com.br), to das as se gun das-fe i ras, das 16h às 17h (hora
de Bra sí lia); fun da dor e co or de na dor da Rede Bra si le i ra de Pes qui sas em Na -
no tec no lo gia, So ci e da de e Meio Ambi en te – RENANOSOMA (www.na no tec no -
lo gia.iv.fa pesp.br). Foi co or de na dor de seis se mi ná ri os in ter na ci o na is so bre
na no tec no lo gia, so ci e da de e meio am bi en te.
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N. 106 Jus ti fi ca ção e pres cri ção pro du zi das pe las Ciên ci as Hu ma nas: Igual da de e Li ber da de nos dis cur -
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