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Resumo. A incerteza dos perigos e riscos associados ao incremento de uma nova tecnologia, por
si sO ja desperta o interesse e preocupacdo do meio académico e cientifico; a cada ano centenas
de novos produtos quimicos sdo manipulados, incrementando qualidade de vida, ganhos,
tecnologia, salde e bem estar; mas, os riscos devem ser considerados para evitar danos ao meio
ambiente, garantindo assim a sustentabilidade com a qualidade de vida e saude do entorno
impactado com a nova tecnologia. A nanotecnologia chegou, e com ela veio perspectiva de um
futuro mais desenvolvido e viavel para humanidade. Revolucdo industrial e nanoprodutos sdo 0s
fatores que, para 0s mais otimistas, serdo as estruturas basicas de um futuro préximo. Com o
desenvolvimento da pesquisa, veio a tona as consequéncias da mesma para com o meio ambiente
e a saude. Este projeto de pesquisa apresenta alguns possiveis riscos da nanotecnologia no meio
ambiente, relacionando também com a salde de vida dos seres vivos. A partir de referéncias
bibliogréaficas, este projeto foi redigido para que fique simples o entendimento nessa area.
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Abstract. The uncertainty of the dangers and risks associated with the increase of a new
technology, on its own already arouses the interest and concern of the academic and scientific
environment; every year hundreds of new chemicals are manipulated, increasing quality of life,
earnings, technology, health and well-being; but, the risks must be considered to avoid damage
to the environment, thus ensuring sustainability with the quality of life and health of the
environment impacted by the new technology. Nanotechnology has arrived, and with it came the
prospect of a more developed and viable future for humanity. Industrial revolution and
nanoproducts are the factors that, for the most optimistic, will be the basic structures of a near
future. With the development of research, arose the consequences for the environment and
health. This research project presents some possible risks of nanotechnology in the environment,
also relating to the life health of living beings. Based on bibliographical references, this project
was written so that this area can be easily understood.

Keywords. nanotechnology, nanoparticles, nanotoxicology, environment, health.

Introducé@o. Nanotecnologia € a técnica de manipulacdo da materia através dos atomos (1). O
prefixo “nano” significa uma escala de um bilionésimo de metro (1,0-x10-9) (Figura 1), a
palavra “tecnologia” significa um estudo sobre técnicas. (2) afirma que: segundo U.S National
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Nanotechnology Initiative (NNI), a capacidade de estudar, compreender e sintetizar particulas em
escala de um e 100 nanémetros, que possibilita novas utilidades para esses materiais denomina-
se nanotecnologia. Segundo (3), 0 uso dessa técnica tem dois principais objetivos:

1. Trazer mais eficiéncia na producdo: Novos materiais eletrdnicos; novos farmacos;
produtos inteligentes, etc.

2. Melhorar a utilizacdo dos materiais ja criados: A nanotecnologia pode reestruturar o
produto para que tenha mais utilidade ou transforma-los para atenderem outros objetivos, como a
incorporacdo de nanoparticulas em pneus, utilizado para aumentar a vida Gtil dos mesmos.

Escala nanomeétrica
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Figura 1 - Abordagem da escala manométrica para diferentes organismos (4).

Richard Feynman (1918-1988), fisico americano, foi o primeiro a idealizar a técnica de
manipulacdo da matéria em escala atdmica, em 1959, e embora ndo tenha introduzido a palavra
nanotecnologia, pode-se dizer que foi o precursor dessa area. O termo “nanotecnologia” foi
utilizado, inicialmente, em 1974, pelo pesquisador da Universidade de Toquio, Norio Taniguchi
(1912-1999) com o objetivo de desenvolver ferramentas para criar dispositivos cada vez menores
em chips de silicio (5).
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O meio ambiente pode ser afetado devido ao grande avango da nanotecnologia, uma vez
que, o tamanho das nanoparticulas facilita sua dispersdo na atmosfera, na agua e no solo e, sua
remocao torna-se praticamente impossivel por técnicas de filtracdo, por exemplo. No entanto, a
forma com a qual as nanoparticulas interagem com o meio ambiente, ainda ndo é compreendida
com clareza devido a falta de informacéo (6). Além disso, quanto menor uma particula, maior a
sua reatividade, podendo desenvolver, também, novas propriedades tornando-as nocivas. Desta
forma, atualmente, tem-se uma nova area da ciéncia, “a nanotoxicologia”, que visa investigar a
composicdo, em escala nano, dos materiais e suas relacfes e consequéncias com 0 meio ambiente
e a saude (7).

Atualmente, ndo ha lei especifica para nanotecnologia no Brasil, porém, com a atribuicéo
concedida pela 1SO, o Comité Teécnico n°® 229 tem como responsabilidade publicar normas
referentes a nanotecnologia. (27). Sem possuir uma lei mundial, cada pais tem sua prépria
normativa, podendo ser geral (normativas que analisam produtos convencionais como
cosméticos, produtos quimicos e medicamentos) ou especifica; por exemplo, os Estados Unidos
da América, que utiliza como 6érgdo de regulamentacdo o Ato de Controle de Substancias
Toéxicas (TSCA), Food and Drugs Administration (FDA) e National Institute for Health (NIH)
(8, 27).

Materiais e Métodos

Este levantamento bibliografico foi desenvolvido a partir de estudos, pesquisas e analise
de dados. Foram coletadas informagdes de sites, plataformas como Google Academic e SciELO,
livros, artigos, revistas, dissertacdes, TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso), dissertacdo de
mestrado e tese de doutorado. Participagdo efetiva no Seminario Internacional da
Nanotecnologia, realizado na Sede da Procuradoria Regional do Trabalho da 22 Regido, em
novembro de 2019. Participacdo no Curso de Verdo do Instituto de Fisica da USP 2020, entre 0s
dias 10, 11, 12, 13 e 14 de Janeiro de 2020.

Fundamentacéo Teorica

As nanoparticulas sdo classificadas em naturais e sintéticas. As naturais sdo aquelas que
sempre existiram no meio natural, porém, podem ser subdividas em acidentais e ndo acidentais;
as acidentais dizem respeito as que decorrem de processos de interferéncia humana, mas nao
foram, intencionalmente, produzidas e, as ndo acidentais sdo aquelas que sempre existiram na
natureza. As sintéticas sdo aquelas que, intencionalmente, foram criadas pelos humanos com
objetivo de introduzi-los em algum processo (9).

Baseado no desenvolvimento, na caracterizacdo, na producdo e na aplicacdo de
estruturas, sistemas e dispositivos com forma e tamanho na escala nanomeétrica, a nanotecnologia
é definida como um campo cientifico multidisciplinar; as mesmas podem apresentar diferentes
propriedades quimicas, fisico-quimicas daquelas apresentadas, estudadas e testadas em escalas
maiores (10).
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A nanotecnologia traz indmeros investimentos e a atencdo de consumidores e
fornecedores, que assim, impulsionam o setor econdmico; contudo, geram muitas davidas e
preocupacdes para com a salde dos seres vivos e 0 meio ambiente. As particulas podem ter
propriedades peculiares se observadas em escala nano, porém, ha riscos nao estudados envolta
deste assunto (1). Nessa escala tdo pequena (nanémetro), os niveis de toxidade podem ser
diferenciados e, possivelmente, prejudiciais ao meio ambiente e a salde dos consumidores (11).

As embalagens e revestimentos adequados vém ganhando grande espago da industria. O
tema esta se tornando cada vez mais de interesse da inddstria alimenticia, que, visa melhorias
como: melhorar a qualidade dos alimentos, aumentar a vida util dos produtos e reduzir os
residuos de embalagens (12). ApOs a incorporacdo das nanoparticulas nas estruturas,
nanoestruturas podem ser desenvolvidas para serem capazes de mudar o produto final. Para
diversos autores, algumas nanoparticulas e nanoestruturas trazem os seguintes beneficios:

. Nanoparticulas de celulose: melhorias nas propriedades mecanicas, térmicas e
de barreira (13);
. Nanosensores: tém potencial para revolucionar a precisdo e a velocidade com

que serdo detectados os adulterantes em matrizes alimentares complexas e contaminantes
moleculares pelas industrias e agéncias reguladoras (14).

. Nanotubos de caborno: apresentam elevada resisténcia mecanica, capilaridade,
estrutura eletronica unica. Com isso, 0 desempenho dos compdsitos de nanotubos de carbono é
cerca de 10 vezes melhor do que os compositos de fibra de carbono convencionais em relacdo as
caracteristicas apresentadas (15).

. Nanoesfera de prata: incorporagéo de propriedades ativas como, por exemplo,
antimicrobianas, a adicdo de nanoesferas de prata nas bandejas plasticas para conservacdo de
tomates, por exemplo, (Figura 2) (16).

Sem nanoprata Com nanoprata
Figura 2 - Bandejas plasticas sem e com nanoparticulas de prata na conservacdo de tomates (16).

Em contra partida, as mesmas nanoparticulas/nanoestruturas podem causar impactos
nocivos para com o meio ambiente. Um estudo realizado por (17) mostra que as nanoparticulas
de prata (NPAQ), na concentracio de 4,70 pg L, causou imobilidade de 50% dos organismos
expostos ao experimento (Daphnia similis) durante 48 horas; e que, umas das maiores
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preocupacdes € o descarte das mesmas. Um estudo relacionado a R. subcapitata e T. pallida, que
foram expostas a nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNT) e nanotubos de carbono
de paredes multiplas funcionalizado com PEG (MWCNT-PEG) durante 72 hora, apresentou
negativo para toxicidade aquatica, de ambos compostos (MWCNT e MWCNT-PEG), em R.
subcapitata, com exce¢édo a concentracdo de 100 ppm (partes por milhdo) para MWCNT-PEG.
Mostrando-se mais sensivel, a T. pallida apresentou toxicidade a partir de 10 ppm. As duas
técnicas de espectroscopia utilizadas foram a Microscopia Eletrénica de Transmissdo (MET),
gue mostrou a internalizacdo dos nanotubos de carbono (NTC) por células de R. subcapitata, que
indica a interacdo fisica e molecular; e a Raman confirmando que, ap6s a exposi¢cdo a0 MWCNT-
PEG, a célula de algas sofreram fortes alteracdes moleculares. (18).

A preocupagdo ambiental se tornou um dos principais ativismos no Brasil e no mundo
nas ultimas décadas. Muitos pesquisadores alertam sobre as possiveis consequéncias que as
novas tecnologias podem trazer para 0 meio ambiental, pois com nossas decisfes, no passado,
sobre energia atdmica e, atualmente, com a utilizacdo da tecnologia genética, genética humana,
nanotecnologia e ciéncia da informacao, talvez, poderemos estar desencadeando consequéncias
imprevisiveis, incontrolaveis e, certamente até incomunicaveis, ameacando a vida na Terra, (19).
A nanotecnologia gera alta preocupacdo para com 0 meio ambiente. Quando este tema é
abordado um dos pontos a serem considerados é o descarte dos nanoprodutos. As possiveis rotas
de exposicao das nanoparticulas que sdo/serdo descartadas no meio ambiente sao o solo, sistema
aquatico, sedimentos e atmosfera. As principais entradas que as nanoparticulas tém para com 0s
organismos-receptores sdo a inalagdo, absorcdo em nivel celular, ingestdo e assimilacdo através
de superficies epiteliais externas (Figura 3) (20).
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Figura 3 - Nanoparticulas, em suas principais rotas, quando expostas ao meio ambiente e
organismos vivos (20).

A exposi¢cdo aos nanomateriais pode ocorrer por contato dérmico, ingestdo e inalagéo e,
de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas do nanoproduto, este pode se depositar no solo
ou ficar aderido a materiais organicos e inorganicos (21). (20) mostram que as nanoparticulas
podem transitar a partir de portais de entradas (pele humana, pulmdes e trato gastrointestinal) nos
sistemas circulatérios, linfaticos e 6rgdos do corpo. Essas nanoparticulas podem causar danos
irreversiveis as células por estresse oxidativo e/ou lesdo da organela.

Os materiais nanoestruturados e as nanoparticulas podem acarretar em diversos
problemas para salde humana e meio ambiente. Trés fatores contribuem para que esses materiais
nanoestruturados e as nanoparticulas possam ser tdo perigosos. O primeiro € seu diminuto
tamanho, que facilita sua interacdo com ambientes externos e fisioldgicos. O segundo € o fato de
que 0s nanomateriais podem conter metais pesados em sua composicdo. O terceiro é o fato de
estarem sendo produzidos em escala industrial (22). As nanotecnologias sdo um conjunto de
tecnologias, novas e revolucionarias, que, trabalhando na bilionésima parte de metro, submetem
a riscos incalculaveis o consumidor, devido a suas caracteristicas fisico-quimicas que sdo
desconhecidas (23).

A nanotoxicologia € uma nova ciéncia onde tem por objetivo avaliar e estudar, em
contato diretamente com o homem, a toxicidade de nanomateriais e nanodispositivos. A
preocupacao em torno dessa ciéncia deve-se ao fato de que, os nanomateriais e nanodispositivos
séo sintetizados, manipulados e descartados sem um rigoroso controle ou regulamentagao.
Contudo, a nanotoxicologia foi originada devido ao avanco das pesquisas e descobertas em volta
dos possiveis impactos que a nanotecnologia (nanoprodutos, nanodispositivos, etc) podem
promover ao meio ambiente. Ainda, o simples fato de particulas estarem em escala hanométrica
ja é motivo para os niveis de toxicidade poderem ser diferentes (11), pois quanto menor uma
particula, maior a sua reatividade.

Neste sentido, muitos pesquisadores, ou grupos de pesquisa, tém apontado que os fatores
que influenciam diretamente no aumento da toxicidade das nanoparticulas sdo o tamanho, sua
solubilidade, area superficial, fator de aglomeracdo, forma, pureza, biodegradabilidade,
composigdo, elevada reatividade, cristalinidade, estabilidade, via de exposi¢do e dose
administrada (9, 24, 21, 7). Por exemplo, (9) mostraram que as nanoparticulas inaladas
apresentam, como doencas associadas, a bronquite, asma, céncer de pulmdo, doencas
neurodegenerativas, tais como, Parkison e Alzheimer, além de enfisema. No trato
gastrointestinal, as nanoparticulas tém sido associadas a doenca de Crohn e cancer de colo.
Arritmia, doencas cardiacas, coagulos sanguineos, arteriosclerose e morte cardiaca estdo
relacionados a nanoparticulas que entram no sistema circulatério. Doengas autoimunes como
doenca lGpus eritematoso sistémico, artrite e esclerodermia estdo relacionados a exposicdo a
algumas nanoparticulas. A transicdo das nanoparticulas para outros 6rgdos pode resultar em
doencas nos mesmos. (25) mostraram que uma das caracteristicas das nanoparticulas é a carga
(negativas, positivas ou neutras) implicando, diretamente, no sistema imunoldgico dos seres
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vivos. E importante lembrar que a membrana celular de um mamifero tem carga superficial
negativa e, quando um cétion entra na célula, este ¢ facilmente reconhecido como um “intruso”
(devido sua diferenca de composicdo), levando assim a ativacdo do sistema imunolégico.
Quando um anion penetra na célula, dificilmente ele é reconhecido, pois suas propriedades sdo
parecidas e, sendo assim, podera levar a uma elevada taxa de toxicidade ao DNA.

(9), resumiram os possiveis efeitos adversos a saude, associados a inalacdo, ingestao e
contato com nanoparticulas (Figura 4) e, ainda, enfatizam que nem todas as nanoparticulas
produzem esses mesmos efeitos adversos, uma vez que, j& mencionados, a toxicidade das
nanoparticulas é funcao dos diferentes fatores, além do fato da toxicidade de uma nanoparticula
qualquer, para um organismo, € determinada pelo complemento genético do individuo, que
fornece ferramentas bioguimicas pelas quais estes podem se adaptar e combater substancias
toxicas.
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Figura 4 - Esquema do corpo humano com vias de exposi¢cdo a nanoparticulas, 6rgaos afetados e
doencas associadas de estudos epidemioldgicos, in vivo e in vitro (26).

Conclusao.

O fato de a nanotecnologia ser multidisciplinar, envolvendo profissionais das areas da
ciéncia, tecnologia e satde, faz com que ela seja muito explorada; porém, como mostrado nesta
pesquisa, ha muito que pesquisar e descobrir em volta deste assunto. Segundo a plataforma
Nanotechnology Produtcs Database (NPD), ha, na data desta pesquisa, 8871 produtos,
produzidos por 2453 empresas em 62 paises, que utilizam a nanotecnologia. A industria e o
comeércio usufruem da técnica para com seus produtos e os comercializam de acordo com as leis
vigentes em cada pais.
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O cenério mundial atual apresenta as consequéncias da série de erros cometidos para com
0 meio ambiente e a saude humana: buracos na camada de Oz6énio; extingdo de espécies;
radiacdo proveniente de explosdes nucleares; etc. O dominio da nanotecnologia pode mudar o
cenario mundial do comércio, contudo, o0 avan¢o da mesma esté sendo realizada com normativas
distintas que podem causar davidas em relacdo a procedéncia dos nanoprodutos. Com isso, pode-
se afirmar que os nanoprodutos podem acarretar problemas ao meio ambiente e salde dos seres
vivos se forem expostos livremente na natureza.
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