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RESUMO

CARNIEL, B. F. Avaliagdo de Impactos Ambientais e Sociais do Uso de
Nanotecnologias na Agricultura: Uma Proposta Metodoldgica. 2013. 189 f.
Tese (Mestrado em Biotecnologia) - Universidade Federal de Sao Carlos, S&o
Carlos, Sao Paulo, 2013.

A nanotecnologia tem sido reportada como a tecnologia que tera maior
desenvolvimento neste século e as nanotecnologias agricolas ganham espaco
com a descoberta de suas potenciais aplicacdes no transporte de substancias,
nanossensores, nanocapsulas, entre outros. Muitos destes nanoprodutos ja
sdo encontrados no mercado ou em desenvolvimento, dessa forma, a
exposicdo as nanoparticulas utilizadas nessas tecnologias preocupa a
comunidade cientifica e os legisladores. Neste contexto, o presente trabalho
teve como objetivo a criacdo de uma metodologia para a avaliacdo dos
impactos ambientais e sociais do uso de nanotecnologias na agricultura. Dada
a complexidade e abrangéncia da area nanotecnolOgica, indicadores de
impacto foram formulados através de revisdo de literatura especializada. Os
indicadores foram validados conceitualmente em uma consulta remota a
especialistas de areas relacionadas a nanotecnologia agricola por meio de
guestionario formulado de acordo com a técnica Delphi. O método Impactos
AGNano foi desenvolvido utilizando os indicadores como base e possui duas
etapas de avaliacdo: Avaliacdo de Seguranca (avaliacdo preliminar para
obtencdo do indice de Seguranca) e Avaliacdo de Impacto (para obtencéo do
indice de Impacto). O método foi validado em consulta presencial a

especialistas de areas relacionadas a nanotecnologia agricola.

Palavras-chave: nanotecnologia, nanopatrticula, avaliagdo de impacto, impactos

ambientais, impactos sociais, desenvolvimento de metodologias.



ABSTRACT

CARNIEL, B. F. Assessment of Environmental and Social Impacts of the
Use of Nanotechnology in Agriculture: A Methodological Proposal. 2013.
189 f. Tese (Mestrado em Biotecnologia) - Universidade Federal de S&o Carlos,
Séo Carlos, Séo Paulo, 2013.

Nanotechnology has been reported as a technology that will have further
development in this century and agricultural nanotechnologies gain space with
the discovery of its potential applications in the transport of substances,
nanosensors, nanocapsules, among others. Many of these nanoproducts are
already found in the market or in development, therefore, exposure to
nanoparticles concerns the scientific community and policy makers. In this
context, this project aims to develop a methodology for assessing the
environmental and social impacts of nanotechnology use in agriculture. Given
the complexity and scope of nanotechnology, impact indicators were formulated
by reviewing specialized scientific literature. The indicators were conceptually
validated in a remote consultation with experts of areas related to agricultural
nanotechnology through a questionnaire formulated according to the Delphi
technique. The Impactos AGNano method has the indicators as an essential
basis for its development and has two stages of evaluation: Safety Assessment
(preliminary assessment to obtain the Security Index) and Impact Assessment
(for obtaining Impact Index). The method was validated in a presential

consultation with experts of areas related to nanotechnology in agriculture.

Keywords: nanotechnology, nanoparticle, impact assessment, environmental

impacts, social impacts, development of methodologies.
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1. INTRODUCAO

A producéo agricola enfrenta desafios de aumentar a producédo devido
ao aumento da populacdo mundial e de produzir em ambientes extremos:
escassez de agua, areas limitadas de terra, solo degradado, etc. A aplicacédo
de nanotecnologias em sementes, fertilizantes e pesticidas, entre outros, tem
potencial de apoiar o agricultor e contornar muitas destas dificuldades
(BHATTACHARYY et al., 2011).

As nanotecnologias recebem, atualmente, grande atencao por parte das
industrias e da academia em funcdo de suas propriedades inéditas e de seu
potencial de aplicacdo em diversas areas. Uma caracteristica importante das
nanoparticulas (NPs), utilizadas em muitas nanotecnologias, € a grande area
superficial por unidade de massa, resultando em maior reatividade quando
comparadas as particulas na escala micro ou macrométrica (NEL et al, 2006;
Maynard et al, 2006; Oberdorster et al, 2005). Estas novas propriedades
fundamentam as novas aplicacdes e inovacdes que nao seriam possiveis com
outras tecnologias.

O grande potencial de novas aplica¢des incluem aplicacdes na saude,
em que sao destacados farmacos eficientes e sistemas de transporte de
vacinas, agentes de alto contraste de imagem para diagnéstico médico e novas
terapias do cancer capazes de atingir células especificas (GARNETT, 2006).
Aplicacbes ambientais incluem produtos com maior eficiéncia energética,
limpeza de residuos perigosos além da deteccdo e monitoramento de
contaminantes (ETC GROUP, 2005a).

No entanto, € provavel que mesmo com o potencial revolucionario da
nanotecnologia, a utilizacdo de NPs traga riscos, impactos e beneficios para os
humanos e o ambiente. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(U.S. Environmental Protection Agency - EPA, 2005) observou que as NPs e
produtos que as contem podem afetar ecossistemas diferentemente de
produtos constituidos por particulas maiores do mesmo material devido as suas
novas propriedades. E possivel supor que a exposicdo as NPs atualmente é
critica apesar da dificuldade de prevé-la (MAYNARD et al, 2006;
BHATTACHARYY et al, 2011).

16



O grande leque de novos produtos provavelmente tera efeitos sobre a
divisdo social do trabalho, pois novas linhas industriais surgirdo e outras
provavelmente desaparecerdao (ETC GROUP, 2005b), considerando que o
novo produto nanotecnolégico poderia substituir o convencional cumprindo a
mesma funcdo de forma mais eficiente.

Outra dificuldade compartilhada por todas as inovagdes tecnoldgicas
esta relacionada com a compreensdo e percepcdo do publico. O receio e
desconhecimento da populacdo e as preocupacdes da comunidade cientifica
com o0s impactos da liberacdo de produtos nanotecnoldgicos devem ser
cuidadosamente analisados, pois a avaliacdo destes impactos apresenta
multiplas varidveis a serem consideradas, estdo constantemente se redefinindo
e evoluindo, é raramente bem gerenciada e resolvida por completo, apresenta
altos niveis de incerteza e ndo tem uma solugdo unica e 6bvia (TREDER,
2005). Nesse sentido, a percepcdo dos impactos da nanotecnologia €
semelhante as alteracOes climaticas, perda da biodiversidade e a perda do
ecossistema em termos de dinamismo e heterogeneidade.

Os problemas relacionados as avaliacdes de impacto de nanotecnologias
exigem respostas criativas e inovadoras. A abordagem multifacetada e
multidisciplinar € provavelmente a forma mais eficaz para tratar as
preocupacdes com a saude, o ambiente e a seguranca, dada a complexidade,
a abrangéncia e a provavel permanéncia no mercado das nanotecnologias. O
desafio é equilibrar os beneficios trazidos pelo progresso da nanociéncia contra
0s impactos potenciais em face da dificuldade de medicédo exata destes com as
tecnologias atuais.

A nanotecnologia provavelmente continuara aumentando sua
abrangéncia e fatia no mercado nos préximos anos. Dessa forma, conforme
mais produtos nanotecnologicos se tornam disponiveis para o consumidor,
maior a exposi¢ao do ambiente e dos humanos as NPs. A agricultura é um dos
setores que mais investe na pesquisa nanotecnoldgica, dessa forma existem
muitos produtos em desenvolvimento e potenciais aplicacfes. No entanto,
também é uma das areas mais sujeitas aos impactos, pois se relaciona com o
setor alimentar, com o ambiente, com a saude dos trabalhadores e com a

sociedade em geral.
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Ainda nao existem formas eficientes e exatas para medir a exposi¢do as
NPs, mas, considerando que o Brasil € um pais com grande expressao
agricola, um método para avaliar os impactos ambientais e sociais destas é
essencial e justifica a importancia do presente trabalho. Tendo isto em vista,
para desenvolver uma metodologia confidvel de avaliacdo de impactos, foi
necessaria a revisdo de literatura cientifica especializada para formulacédo de
indicadores de impacto confiaveis atraves da andlise de dados redundantes
obtidos em estudos técnicos e nanotoxicolégicos.

Os indicadores de impacto foram validados através de uma consulta
remota a diversos especialistas relacionados a area de nanotecnologia agricola
no Brasil. Estes indicadores foram utilizados como base para a proposta do
método que foi igualmente validado, porém, com consulta presencial a
especialistas para facilitar a discusséo dos topicos relevantes.

Dessa forma, o método espera avaliar com as informacgdes redundantes
disponiveis na literatura os impactos do uso de nanoparticulas na agricultura,
além de evidenciar os fatores relevantes na seguranca das NPs e estimular a

sua regulamentacéo e uso consciente no pais.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia
gue possibilite a avaliagdo de impactos ambiental e social das nanotecnologias
agricolas, podendo ser empregada ex-ante ou ex-post da liberacdo. A
metodologia tem como base a formulagcdo de indicadores de impacto
formulados através de dados técnicos levantados da literatura cientifica

especializada e das aplicacdes das nanoparticulas na agricultura.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.Nanotecnologia, Nanomaterial e Nanoparticula.

3.1.1. Definicdes

Para o melhor entendimento da nanotecnologia é necessario o estudo
das definicbes de termos relacionados a area: nanotecnologia, nanomaterial e
nanoparticula. As definicbes atuais ainda sdo alvos de controvérsia, o que é
natural, pois a nanotecnologia € recente e sdo feitas muitas descobertas
cientificas na area em um curto espaco de tempo, trazendo a necessidade de
ajuste constante das definicbes utilizadas.

No "21st Century Nanotechnology Research and Development Act"
(2003) a nanotecnologia foi definida de uma forma ampla como "a tecnologia
gue permite compreender, medir, manipular e produzir a nivel atémico,
molecular e supramolecular visando a criacdo de materiais, dispositivos e
sistemas com nova organizacdao molecular, propriedades e funcdes".

O Swiss Re Group (2004) ampliou ainda mais esta definicéo,
entendendo que o termo nanotecnologia ndo descreve apenas uma tecnologia,
mas abrange uma gama destas, sendo um termo genérico para o grande
namero de aplicacdes e produtos que sdo desenvolvidos em uma escala
atdbmica e que demonstram propriedades especiais como resultado.

Em 2011, a Iniciativa Nacional em Nanotecnologia, programa federal de
desenvolvimento cientifico dos Estados Unidos, ofereceu uma definicdo
objetiva baseada no tamanho, definindo nanotecnologia como o "entendimento
e controle da matéria em dimensdes entre 1 e 100 nm aproximadamente,
escala em que fendmenos unicos permitem novas aplicacfes” (NATIONAL
SCIENCE AND TECHNOLOGY COUNCIL COMMITTEE ON TECHNOLOGY
SUBCOMMITTEE ON NANOSCALE SCIENCE ENGINEERING AND
TECHNOLOGY, 2011).

Segundo muitas das definicbes atuais, as particulas, materiais e
dispositivos considerados nanotecnoldgicos devem possuir uma ou mais

dimensdes medindo menos que 100 nandmetros. Colocando a escala
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nanométrica em contexto, uma fita de DNA possui aproximadamente 2,5 nm,

uma molécula de proteina, 5 nm, um glébulo vermelho, 7.000 nm e um fio de

cabelo humano tem largura média de 80.000 nm.

Duas outras definicbes atuais de nanotecnologia estdo apontadas na

Tabela 1.

Tabela 1: Defini¢cbes atuais de nanotecnologia.

Fonte

Definicao

EU: 7th Framework
Programme (2007-2013)

Compreende a integracao de tecnologias em escala nanométrica, até
100 nm: nanomotores, maquinas e sistemas, métodos e ferramentas
para caracterizacdo e manipulacdo em nanoescala, tecnologias de
nanoprecisdo para a fabricacdo de materiais.

EPO: Instituto Europeu
de Patentes (2011-2013)

Compreende entidades com um tamanho geométrico de pelo menos
um componente funcional abaixo de 100 nandmetros. Abrange
equipamentos e métodos para andlise controlada, manipulacéao,
processamento, fabricacdo ou de medicdo, com uma precisao inferior
a 100 nanémetros.

De acordo com a ABDI (2010), um nanomaterial é definido como um

material que possui "componentes estruturados menores que 100nm". O termo

refere-se também

ao processamento, aplicacdo de biomoléculas e

nanoestruturas, ao desenvolvimento de plataformas e aos dispositivos em

escala nanométrica.

O estudo classifica os nanomateriais em cinco classes (ABDI, 2010):

e Nanomateriais estruturais (ex: nanocompaositos);

e Nanobjetos (ex: nanotubos, nanofios, nanoparticulas);

¢ Nanomateriais semicondutores e magnéticos (ex: micro-filme);

e Revestimentos nanoestruturados (ex: filmes finos)

e Nanomateriais funcionais (ex: sistemas auto-organizados).

Em 2011, a Comisséo Européia definiu nhanomateriais de forma ampla

bY

hY

guanto a origem do material, mas objetiva quanto a composicao deste,
considerando que o termo abrange materiais naturais, acidentais ou fabricados
contendo particulas, que podem estar livres, agregadas ou aglomeradas e em
gue 50% ou mais de particulas do material tenha uma ou mais dimensdes

externas de tamanho entre 1 nm a 100 nm.
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Os produtos nanométricos que possuem uma ou mais dimensdes
medindo menos que 100 nm também s&o referidos na literatura cientifica
internacional como "nanoparticulados". Esse termo é utilizado em certas
ocasifes para evitar controvérsias entre o0s termos nanomaterial e
nanoparticula e porque em manuais de exposicdo ocupacional, os materiais
nanotecnoldgicos foram referidos originalmente como “particulados nao
regulados especificamente” (ou PNOR) (HUBBS et al, 2013).

A definicdo por tamanho pode ser considerada arbitraria, pois, apesar de
materiais menores de 100 nm serem mais propensos a exibirem um
comportamento Unico (UK ROYAL SOCIETY, 2004) ha o reconhecimento da
comunidade cientifica que alguns materiais maiores exibem similaridades
comportamentais com materiais de dimensdes nanometricas.

Com relagdo ao termo nanoparticula, o “Chemical Selection Working
Group”, pertencente a Administracdo de Alimentos e Medicamentos dos
Estados Unidos (Food and Drug Administration — FDA), no relatorio de 2006,
nao ofereceu uma definicdo baseada no tamanho. No entanto, atualmente o
FDA define nanoparticulas como "particulas com dimensées menores que um
micrémetro que exibem propriedades nao reconhecidas em particulas maiores”
(SCOTT; CHEN, 2012).

3.1.2. Propriedades das nanoparticulas

Os fundamentos da nanotecnologia se baseiam no fato de que as
propriedades de um material podem mudar dramaticamente quando reduzido a
escala nanométrica (RALIYA; TARAFDAR, 2012). Essas novas propriedades
nao sdo governadas pelas mesmas leis fisicas que as particulas maiores, mas
pela Fisica Quantica (LIMBACH et al, 2007).

As NPs possuem grande area superficial o que tipicamente resulta em
maior reatividade quimica, atividade biolégica e comportamento catalitico
guando comparado as particulas maiores com a mesma composi¢cao quimica
(GARNETT, 2006; NEL et al, 2006). As particulas menores que 30nm sao
caracterizadas por grande energia superficial e instabilidade termodinamica
(LOWRY et al, 2009).
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A alteragdo das propriedades da particula se relaciona as mudancas na
sua estrutura cristalina, o que aumenta a reatividade da superficie. Quanto
mais proxima a escala nanométrica, uma maior porcentagem de atomos se
encontra na superficie da particula, dessa forma, a area superficial por unidade
de massa aumenta até que, em um ponto critico, suas propriedades
fundamentais se alteram (SCHOLL et al, 2012).

As propriedades podem ser alteradas de n&o transparente para
transparente, de elementos fixos para elementos em movimento, de estado
sélido para liquido e podem adquirir propriedades condutoras ou magnéticas.
Também podem ser alterados a temperatura de fusdo e o comportamento em
reacdes quimicas, entre outras possibilidades.

Algumas destas mudancas de propriedades foram estudadas
recentemente. A diferenca na temperatura de fusdo se relaciona ao numero de
atomos na superficie da particula. Com um maior nimero de atomos expostos,
o calor pode quebrar as ligacbes a uma baixa temperatura, dessa forma,
guanto menor a particula, menor a sua temperatura de fuséo.

Uma NP de até 90 nm pode absorver cores nos comprimentos de onda
vermelho e amarelo do espectro eletromagnético, enquanto NPs menores que
30 nm absorvem comprimentos de onda azul e verde, resultando na alteracéo
de cor. O comportamento catalitico de uma particula € considerado 6timo
guando esta possui tamanho menor que 5 nm, o que também indica a grande
influéncia do tamanho (LU et al, 2011).

Um exemplo do grande potencial resultante destas mudancas de
propriedades pode ser descrita no ouro. Esse material € considerado inerte na
sua forma macrométrica e ndo € possivel corroé-lo ou mancha-lo. No entanto
guando convertido a escala nanométrica (aproximadamente 5 nm), esta
molécula se transforma em catalisador de reacdes quimicas podendo oxidar
substancias como monoxido de carbono (LU et al, 2011).

Este aumento na atividade quando em escala macrométrica, cada atomo
de ouro esta cercada de doze outros atomos de ouro e os atomos de sua
superficie sdo adjacentes a 6 outros atomos. Convertido a nanoescala, uma
maior porcentagem de atomos esta na superficie da molécula, dessa forma, a
molécula se torna progressivamente mais reativa, possibilitando reacdes

cataliticas.
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Outro composto que possui propriedades Unicas quando convertido a
escala nanométrica é o carbono. Este elemento ja apresenta mudangas nas
suas propriedades em escala macrométrica dependendo das condi¢cbes em
que foi formado: na sua forma conhecida como grafite, € macio e condutor
elétrico, j& como diamante, também uma forma natural, € a substancia mais
dura e ndo conduz eletricidade.

Os fulerenos também s@o moléculas formadas inteiramente de atomos
de carbono. Estas substancias formam cristais de fulerites quando na escala
nanométrica e, quando conjugados a outros elementos como rubidio e
potassio, se convertem em supercondutores. Os nanotubos de carbono, por
sua vez, sdo até cem vezes mais resistentes que 0 ago e, a0 mesmo tempo,
seis vezes mais leve, além de serem condutores elétricos e supercondutores

(TERRONES, 2005).

3.1.3. Origem das nanoparticulas

As NPs podem ser originadas por uma grande variedade de processos e
€ possivel que sejam produzidas acidentalmente ou intencionalmente (U.K.
HSE, 2004).

Nanoparticulas acidentais ocorrem na natureza e tem fontes como
incéndios florestais e vulcdes. As NPs também podem ser formadas
acidentalmente durante processos industriais que envolvem alta temperatura
como combustdo, soldagem e liberacdo de gases de escapamento de carros,
caminhdes e motocicletas (U.K. HSE, 2004). A formacdo de particulas em
escala nanométrica pode se dar também no processamento de alimentos como
homogeneizacédo de valvulas de alta presséo, trituracdo seca e emulsificacédo
feita com ultra-som (FLANAGAN, 2006). Apesar de muitos fabricantes néo
terem consciéncia que seus produtos fabricados em alta temperatura geram
NPs, é possivel que estas técnicas de producdo sejam usadas precisamente
pela mudanca nas propriedades devido a presenca destas.

Embora os humanos tenham sido historicamente expostos as NPs
acidentais, até a revolucdo industrial esta exposicéo era limitada. E provavel

que a producdo em alta temperatura e criagdo de mecanismos
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nanotecnoldgicos como nanotubos, nanofios, nanocapsulas, nanoemulsdes,
entre outros, tenha aumentado significativamente esta exposicdo (FLANAGAN,
2006).

Para desenvolver nanoparticulas intencionalmente existem duas
abordagens de manipulacéo: de cima para baixo ("top down") e de baixo para
cima ("bottom up"). A abordagem "top down" cria dispositivos menores usando
outros maiores para direcionar sua fabricacdo e é utilizado atualmente para a
fabricagdo de chips de computador. A abordagem "bottom up" organiza

componentes menores em conjuntos mais complexos e estd em fase tedrica.

3.1.4. Historico e progresso da nanotecnologia

A partir de 1959, com as indagacOes feitas pelo fisico ganhador do
prémio Nobel, Richard Feynman, na palestra "There's Plenty Of Room At The
Botton" no Instituto de Tecnologia da Califérnia acerca da idéia da manipulacéo
da matéria em nivel atdmico, os avancos no campo da nanociéncia e suas
aplicacdes praticas seguem um ritmo intenso e continuo (FEYNMAN, 1966).

Desde entdo, muitos paises em desenvolvimento se envolveram em
programas de pesquisa em nanotecnologia. Em 2001, a Fundacdo Cientifica
Nacional dos Estados Unidos (National Science Foundation) declarou que pelo
menos 30 paises haviam iniciado ou estavam iniciando projetos nacionais de
pesquisas nanotecnolégicas (ROCO, 2001).

O envolvimento rapido e amplo de paises em desenvolvimento na
pesquisa nanotecnolégica foi interpretado como uma nova caracteristica da
producdo global da ciéncia (TREDER, 2005). Diferentemente de revolucdes
tecnoldgicas anteriores, a nanociéncia colocaria muitos destes paises em
posicado favoravel para enfrentar a revolugdo nanotecnoldgica e se beneficiar
dela. No entanto, essa perspectiva foi alvo de criticas por ndo considerar as
tendéncias econdmicas de aumento da desigualdade e pobreza predominantes
ao longo das ultimas décadas (INVERNIZZI et al, 2008).

Em 2006, cerca de US$ 11,8 bilhdes foram investidos mundialmente na
pesquisa e desenvolvimento (P&D) de nanotecnologias. Esse investimento

cresceu para mais de US$ 18 bilhdes em 2008. Baseando-se nesta tendéncia,
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a empresa Lux Research estima que a nanotecnologia movimentara mais de
US$ 2.5 trilhdes em bens manufaturados no ano de 2015 (LUX RESEARCH,
2009).

Segundo o estudo, os investimentos em nanotecnologia ndo definiriam
um mercado, mas uma cadeia de valor. Esta cadeia inclui os nanomateriais,
nanointermediarios (nanotecnologias que utilizam nanomateriais para
desenvolvimento de dispositivos mais complexos) e as nanoaplica¢des (bens
de consumo que incorporam compostos nanotecnoldgicos).

As NPs mais utilizadas em nanoaplicagbes sao prata, carbono, titanio,
silica e zinco. A prata € a nanoparticula mais comum em produtos para
consumo, sendo utiizada em mais de 200 produtos, em geral, como
antimicrobiano (GEORGIOS; PRATSINIS, 2010; LI et al, 2010).

Até 2011, 1.317 produtos nanotecnoldgicos fabricados por 500 empresas
diferentes em mais de 20 paises estavam disponiveis comercialmente
(Consumer Products Inventory - CPI, 2011). Desde a criacdo do CPI em 2006,
houve um crescimento de 521% no numero de produtos nanotecnoldgicos
disponiveis no mercado. E possivel considerar que este crescimento é ainda
maior, pois ndo ha obrigatoriedade de rotulagem identificando a presenca de
NPs nos produtos atualmente em comercializagéo.

No Brasil, até 2010, segundo a Agéncia Brasileira do Desenvolvimento
Industrial (ABDI, 2010), foram desenvolvidos 11 produtos nanotecnolégicos por
empresas brasileiras sendo eles:

e Lingua eletronica (Embrapa);

e Grafite (Faber Castell);

¢ Nanodosimetro molecular de uso pessoal (Ponto Quantico);

e Pigmento especial para tintas (Bunge);

e Protese arterial (Nano Endoluminal);

e Particulas de prata para evitar odor (Diklatex);

e Secador de cabelos (Nanox/TAIFF);

e Sistema de liberacao controlada de medicamentos (Nanocore);

¢ Revestimentos (Nanox Tecnologia S.A.);

e Cosméticos para controle de sinais de envelhecimento (Boticério).
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Segundo o mesmo relatério, o Brasil tem interesse estratégico no
mercado de produtos farmacéuticos, quimicos e cosméticos, 0 que pode ser
resultado da demanda do mercado interno ou da pressédo de grandes grupos
empresariais (ABDI, 2010). O Brasil pode competir no mercado internacional
com o desenvolvimento de produtos que utilizam nanofibras, nanotubos de
carbono e outros nanoprodutos inorganicos em dispositivos para geracao,
armazenamento e transporte de energia.

Com relacdo a producdo cientifica relacionada a nanotecnologia, no
PubMed (Biblioteca Nacional de Medicina dos Estados Unidos) no ano de 2000
uma busca pelo termo "nanotechnology" mostrou 51 publicacbes e
"nanotoxicology" ndo encontrou nenhum resultado. Ja no ano de 2011, o termo
"nanotechnology” mostrou 6.369 publica¢gGes e "nanotoxicology” recuperou 214
publicacdes (HUBBS et al, 2013). Em 2013, "nanotechnology” mostrou 41.000
resultados e "nanotoxicology” encontrou 565 publicacdes, o que evidencia o
crescimento do interesse da comunidade cientifica na area.

A nanotecnologia moderna esta em ascensao e pode utilizar NPs para
desenvolver dispositivos ativos (SUBRAMANIAN et al, 2010). A gama de
aplicacdes € muito ampla e, a cada descoberta sobre a ciéncia basica destas
particulas, sdo multiplicadas as possibilidades de utiliza-las. Nos proximos anos
e décadas, a nanotecnologia de nova geracdo provavelmente se diversificara
ainda mais, aumentando o uso de particulas e substancias encapsuladas e
desenvolvendo nanodispositivos, nanossistemas e nanomaquinas de maior

complexidade (Roco, 2011).

27



3.2.Nanotoxicidade

A Sociedade Real do Reino Unido, em seu relatério de 2004 (Royal Society
of United Kingdom — RSUK, 2004), reconheceu pela primeira vez o0s sérios
riscos da nanotoxicidade. A RSUK recomendou que 0s materiais nanométricos
fossem submetidos, pelo érgao cientifico consultivo competente, a avaliagfes
de seguranca completas comumente aplicadas para particulas micro e
macroscopicas antes de serem autorizadas para uso em produtos comerciais.
Apesar destas recomendacfes, nove anos apés o relatério, a regulamentacgao
do uso de NPs avancou lentamente no sentido de garantir a seguranca dos
consumidores, trabalhadores, pesquisadores e ecossistemas em contato com
nanomateriais.

A falta de regulamentacdo € devida a escassez de estudos redundantes
sobre nanotoxicidade. Por ser uma area nova do conhecimento, questdes
essenciais ainda nao foram respondidas como quais 0s niveis de exposicao as
NPs a que a humanidade estd sujeita, quais niveis de exposicdo sao
prejudiciais a saude e ao ambiente ou se as NPs podem se acumular ao longo
da cadeia alimentar (BOUWMEESTER, 2009).

A toxicidade de NPs inorgéanicas sdo mais estudadas atualmente, pois estas
tendem a se acumular nos organismos, além de serem utilizadas para diversas
aplicacbes como NPs de TiO, e ZnO em protetores solares e SiO, em
microeletronicos, transporte de medicamentos e revestimento de alimentos
(BRAYNER ET al, 2013). Estas particulas sdo baseadas em Oxidos metalicos
(ex: 6xido de ferro, 6xido de cério, diéxido de titanio, dioxido de silicio) ou
metais (ouro e prata).

Muitos estudos foram realizados nos ultimos anos na tentativa de identificar
os efeitos das NPs na saude, principalmente das NPs inorganicas. Estes
estudos geralmente utilizam doses muito altas ou alta concentracdo de NPs
para observar os efeitos toxicolégicos. Dessa forma, os estudos realizados até
hoje devem ser considerados como uma hipétese, pois, no nivel de exposicao
a que a humanidade esta sujeita hoje, esses resultados nao seriam
observaveis naturalmente (BRAYNER et al, 2013).
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Além disso, ha discussdo entre os nanotoxicologistas sobre a métrica
apropriada para avaliacdo da dose considerada toxica de NPs. Comumente em
testes toxicoldgicos, a dose € relacionada a massa, porém, considerando
particulas muito pequenas, € possivel que as propriedades da superficie sejam
mais relevantes na avaliagdo da toxicidade (GEISER; KREYLING, 2010;
OBERDOSTER, 2010). Ja foram demonstrados que as NPs possuem outros
fatores que influenciam em sua toxicidade como reatividade, forma, tamanho,
entre outros (BAEZA-SQUIBAN et al, 2013).

A reatividade de uma particula se altera quando ha agregacao, fenbmenos
interfaciais (como a absorcdo de poluentes) ou captacdo de elétrons e
transferéncia destes para outras espécies presentes na solucdo (BRAYNER et
al, 2013). Dessa forma, € provavel que estes fatores influenciem na toxicidade
das NPs através de processos como alteracdo do comportamento em reacdes
guimicas, aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) ou
liberacdo de outras substancias toxicas (LOWRY et al 2009).

A forma da particula é considerado um dos fatores mais importantes nas
interacdes celulares e na distribuicéo sistémica das NPs (Baeza-Squiban et al,
2013), porém os resultados ainda s&o discrepantes, ndo sendo possivel tirar
conclusdes gerais sobre NPs. Para NPs de silica foi demonstrado que
particulas com alto coeficiente de comprimento possuiam mais acesso ao
organismo, com maiores taxas de internalizacdo (BRAYNER et al, 2013). Por
outro lado, estudos com nanomateriais de ouro indicam que quanto maior o
coeficiente de comprimento, menor o acesso ao organismo (CHITHRANI,
2010).

O tamanho das NPs pode influenciar nas propriedades cinéticas (absorcéo,
distribuicdo, difusdo, metabolismo e excrec¢do) e, portanto, nas propriedades
toxicas da particula (HAGENS et al, 2007). Por este motivo, mesmo que uma
NP possua a mesma composicdo quimica de particulas micro ou
macrométricas nao toxicas, esta pode ter toxicidade diferente quando
convertida a nanoescala (SAYES et al, 2006).

A influéncia do tamanho na nanotoxicidade ainda gera davidas na
comunidade cientifica. Ha estudos que comprovam que quando a superficie ou
a massa da particula estad estavel, sua toxicidade se altera dependente do

tamanho (LOWRY et al 2009). Uma outra série de estudos toxicologicos
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indicou que NPs de prata de 15 e 30 nm sdo mais toxicas que as de 55 nm
(BRAYNER et al, 2013).

A nanotoxicidade em orgaos reprodutivos femininos e no desenvolvimento
fetal relacionada ao tamanho das NPs foi estudada amplamente. NPs de SiO»
de tamanho 70, 300 e 3.000 nm foram aplicados em camundongos
intravenosamente para observar os efeitos na gravidez. As NPs de todos os
tamanhos foram encontradas no figado, porém apenas as de 70 nm foram
detectadas nos trofoblastos®, no figado e no cérebro fetais (WANG et al, 2011;
SHOULTS-WILSON et al, 2011). Similarmente, em um estudo com NPs de
ouro com tamanho 1,4 e 18 nm, as particulas menores obtiveram maior acesso
a placenta em comparacao as particulas maiores (SUN et al, 2013).

Outros estudos ja apontaram anteriormente que particulas que medem
menos de 300 nm podem ser absorvidas pelas células (GARNETT, 2006),
enquanto NPs com menos de 70 nm podem ser absorvidas pelo nucleo, onde
poderiam causar 0s maiores danos a célula (CHEN; MIKECZ, 2005).
Recentemente, novos estudos indicam que NPs de silicio ndo puderam ser
detectadas no nucleo, mitocdéndrias ou outras organelas dessa forma, ainda
nao é possivel identificar os mecanismos envolvidos na difusdo de NPs na
membrana nuclear e na interagdo com os poros nucleares (BRAYNER et al,
2013).

Em um outro estudo recente, a eficiéncia na absorcao celular de NPs
também foi relacionada ao tamanho com as particulas menores de 55,6 nm
sendo mais absorvidas que as particulas de 167,8 nm. As maiores particulas,
de 307,6 nm foram as menos absorvidas (ZHU et al, 2013) e em outro estudo
semelhante foi apontado que a taxa de internalizacdo é considerada oOtima
guando as particulas tem tamanho menor que 500 nm (BRAYNER et al, 2013).
Segundo estas pesquisas, as vias de absorcdo de NPs pela célula também
variam de acordo com o tamanho.

Um estudo com NPs de ouro tentou estabelecer relacdo entre a
biodistribuicdo e o tamanho utilizando particulas de 10, 50, 100 e 250 nm,

injetadas intravenosamente em ratos. Os resultados mostram que as NPs de

1 oo . . . . 7. .

Trofoblasto: Estrutura do embrido humano considerada o primeiro dos anexos embrionarios. Libera a
gonadotrofina coriénica humana, hormonio com a fungdo de manter os niveis de progesterona e
sustentar a gravidez.
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10 nm estavam presentes no sangue e em diversos orgaos como figado, baco,
rim, testiculos, timo, coracdo, pulmdo e cérebro enquanto as particulas de 50,
100 e 250 nm foram encontradas apenas no sangue, figado e baco (BRAYNER
et al, 2013).

E amplamente aceito pela comunidade cientifica a grande influéncia do
tamanho de uma particula na inducédo da resposta imune especifica in vivo, no
entanto o processo de internalizacdo dessas particulas ainda ndo é
completamente elucidado. Pesquisas apontam que a internalizacdo de NPs por
células estad também relacionada ao tamanho. Foi indicado que a internalizacéo
por macréfagos € menos eficiente quanto menor a NP (BRAYNER et al, 2013),
mas até tamanhos maiores (nanofios magnéticos com diametro de 200 nm) ja
foram reportados nos fibroblastos de ratos (SAFI et al, 2011). Outros estudos
apontam para uma faixa de tamanho considerada 6tima para a internalizacéo
de NPs que varia de 20 a 50 nm.

Pesquisas recentes indicam que nado ha diferenca na distribuicao
intracelular de particulas com tamanho entre 40 e 200 nm, porém apontam que
NPs sdo mais eficientemente identificadas por macrofagos do que células
micrométricas de 2 ou 8 mm (BRAYNER et al, 2013). Muitos outros estudos
indicam que NPs obtiveram acesso ao organismo, tanto ao sangue e aos
orgados quanto as células, o que evidencia que, em altas concentracdes, €
possivel que as NPs sejam internalizadas por organismos em contato com
estas particulas e sofram impactos ainda imprevisiveis.

Os mecanismos utilizados pelas NPs para entrar nas células ainda ndo séao
completamente elucidados, porém existem diversas hipoteses. As principais
rotas para entrada sao o trato respiratorio, trato digestorio e pele considerando
gue as particulas podem estar presentes na atmosfera, na agua, nos alimentos,
nos cosméticos e em outros produtos de consumo (SNEHA; FENG, 2013).
Porém, antes de alcancar as barreiras naturais do organismo, as NPs entram
em contato com fluidos biol6gicos e se tornam cobertas de moléculas
presentes nestes fluidos. Esta cobertura quimica é chamada "corona" e
interage com os diferentes receptores celulares, sinalizando diferentes
cascatas quimicas (WALCZYK et al, 2010; LESNIAK et al, 2010).

Um estudo aponta que as interagbes entre as proteinas presentes na

corona e a NP podem alterar a estrutura de proteinas secundarias e terciarias,
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o que modificaria a funcdo protéica. Nesta pesquisa foram utilizadas NPs de
ouro revestidas por poliacrilato de sodio e as interagcbes com este revestimento
causaram modificagdes na estrutura do fibrinogénio (DENG et al 2011).

Como regra geral, as particulas que entram no organismo s@o capturadas
através do processo de endocitose, no entanto, estudos apontam que o
processo endocitico varia de acordo com o tamanho da particula (BRAYNER et
al, 2013). Em particulas maiores que 0,5 mm, o processo para captura é a
fagocitose?, particulas com tamanho entre 200 e 500 nm s&o recuperadas por
macropinocitose® e NPs com tamanho entre 20 e 200 nm s&o capturadas por
endocitose mediada por um receptor?, no caso, a clatrina.

Existem ainda estudos que apontam que particulas com tamanho entre 40 e
200 nm foram em sua maioria capturadas através de endocitose mediada por
receptor. Outras pesquisas demonstraram que ndo ha diferenca na captura por
macrofagos de particulas entre 35 nm e 3,5 mm (AKAGI et al, 2011) e outros
grupos de pesquisa ainda apontam evidéncias que as propriedades fagociticas
sdo menos eficientes para NPs do que para particulas maiores (SNEHA;
FENG, 2013).

Estes resultados discrepantes indicam que a captura de NPs é influenciada
por outras propriedades do material, de acordo com as proteinas que se ligam
a superficie da NP. Considerando que a NP entrara em contato com diversas
moléculas no seu caminho e formara a corona, a sua composicao original ndo
sera o que as células reconhecerdo (BRAYNER et al, 2013).

A internalizacdo por mecanismos nao endociticos foram demonstrados para
NPs de ouro e TiO, em globulos vermelhos (BRAYNER et al, 2013). A
exocitose de NPs de silica em células de mamiferos (BRAYNER et al, 2013) e

NPs de ouro (CHITHRANI, 2010) também foi apontada por estudos recentes e

2 Fagocitose: Processo de macrotransporte que envolve emissdo de pseuddpodes. As principais células
gue realizam a fagocitose no organismo humano sdo os macréfagos e os eosindfilos. Os antigenos sdo
reconhecidos devido aos anticorpos acoplados a eles. O glicocalice reconhece a porg¢ao Fc do anticorpo e
envolve o antigeno, formando uma vesicula de internalizagao.

3 Macropinocitose: Englobamento de particulas proximas a meios liquidos. Ndo é especifico e ocorre
grande entrada de agua na célula. Pode ocorrer de fora para dentro (nutrientes) ou de dentro para fora
(excretas).

* Endocitose mediada por receptor: Consiste na ligacdo de uma molécula extracelular a um receptor da
membrana celular. Estes receptores estdo muitas vezes associados a proteina do citoplasma
denominada clatrina que forma uma depressdo na membrana. Quando o receptor se liga a uma
molécula, a depressdo aumenta até se transformar num vacuolo rodeado de clatrina, que entra na
célula.
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pode ser um mecanismo para explicar como as NPs conseguem se translocar
pelas barreiras naturais do organismo (trato respiratério, trato digestorio, pele,
barreira placentaria e hematoencefélica).

A barreira hematoencefélica € uma barreira eficiente que protege o Sistema
Nervoso Central de substancias nocivas presentes no sangue. Algumas NPs
tem o potencial de penetrd-la (LUCARELLI et al, 2004) o que pode trazer
impactos relevantes a saude. As caracteristicas de determinadas NPs
permitem que sejam utilizadas como sistema de transporte para produtos
farmacéuticos benéficos conseguirem atravessar a barreira e oferecer o
medicamento diretamente ao cérebro. No entanto, alguns estudos levantam a
preocupacdo que outras NPs poderiam passar acidentalmente através da
barreira causando prejuizos aos seres humanos (SCHNEIDER, 2007; ETC
GROUP, 2005a).

As preocupacdes com os impactos toxicoldgicos das NPs foram traduzidos
em investimentos a partir do inicio de 2000, quando muitas pesquisas na area
utilizaram modelos in vitro e in vivo para estabelecer a nanotoxicidade caso-a-
caso, na tentativa de encontrar padrdes e fatores significativos na toxicidade de
NPs como um todo.

Estudos in vitro apresentam dificuldades para estimar a dose toxica de NP,
pois estas particulas se difundem e se agregam/aglomeram dependendo de
diferentes fatores como densidade média, viscosidade, tamanho, forma e carga
(SIMKO; MATTSSON, 2010). Assim, para resultados com maior credibilidade
cientifica sdo muito utilizados estudos de toxicidade in vivo, em sua maioria
utilizando camundongos e doses frequentes e muito concentradas de NPs para
gue seja possivel verificar os resultados toxicolégicos.

Entre os anos 2000 e 2005, foi possivel observar o aumento de publicacdes
utilizando modelos in vivo. Inicialmente foram atribuidas diversas propriedades
toxicas aos nanomateriais como:

e Aumento do estresse oxidativo e resposta inflamatéria
(OBERDORSTER et al, 2005);

e Mutacdo do DNA (GEISER et al, 2005);

e Danos estruturais ao nucleo (GEISER et al, 2005);

¢ Interferéncia na atividade celular (GEISER et al, 2005);
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e Crescimento celular descontrolado (CHEN; MIKECZ, 2005);
e Danos estruturais as células e as mitocondrias (LI et al, 2003).
e Morte celular (LI et al, 2003).

Um pequeno numero de pesquisas sugere que as NPs e microparticulas
pequenas podem resultar mais vezes em granulomas, lesfes (areas de células
ou tecidos danificados), coagulos ou cancer (BALLESTRI et al, 2001; GATTI;
RIVASSI, 2002; GATTI et al, 2004) do que particulas maiores. Outros estudos
sugerem que as NPs podem ser associadas a niveis crescentes de colon
irritdvel e a Doenca de Crohn (GATTI et al, 2004).

Estudos recentes ainda né&o encontram um padrdo para as NPs,
corroborando a pesquisa caso-a-caso, mesmo que alguns fatores sejam
atualmente considerados os mais provaveis causadores da toxicidade. O
estresse oxidativo € considerado um destes mecanismos (BRAYNER et al,
2013).

Pesquisas que comparam a toxicidade de NPs de carbono negro com TiO»
mostraram que ambas aumentam a apoptose causada pela geracdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), porém por vias quimicas distintas. As
NPs de carbono negro afetam a via mitocondrial enquanto TiO, desestabiliza a
membrana lisossomal e a peroxidacéo lipidica® (HUSSAIN et al, 2010).

Pesquisas apontam também que NPs de 6xido de ferro, quando presentes
no sangue, podem causar inflamacdo do revestimento endotelial e causar
aterosclerose® (ZHU et al. 2011). Existem evidéncias de efeitos
cardiovasculares com o0 aumento da concentracdo de NPs na corrente
sanguinea (GEISER; KREYLING, 2010). Muitos destes estudos in vivo séo
realizados através da instilacdo intratraqueal (LPS) e apontam o aumento do

processo inflamatério (aumento de células do sistema imune como macréfagos

> Peroxidac3o lipidica: Processo em que ROS agridem os acidos graxos polinsaturados dos fosfolipideos
presentes nas membranas celulares, desintegrando-as. Dessa forma, os ROS obtém acesso as estruturas
intracelulares. A fosfolipase, ativada pelos ROS, desintegra os fosfolipideos, liberando os acidos graxos
ndo saturados, o que causa danos como a ruptura de membranas celulares, mutagdes no DNA, oxidacao
de lipideos insaturados, formacdo de residuos quimicos e comprometimento dos componentes da
matriz extracelular (proteoglicanos, colageno e elastina).

® Aterosclerose: Doenca inflamatéria cronica caracterizada pela formacdo de ateromas dentro dos vasos
sanguineos. Os ateromas sdo placas compostas especialmente por lipidos e tecido fibroso, que se
formam na parede dos vasos. O volume dos ateromas aumenta progressivamente podendo ocasionar
obstrucdo total do vaso. A aterosclerose pode ser fatal quando afeta as artérias do coragdo ou do
cérebro.
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e neutréfilos e mediadores de inflamagdo como citocinas e quimiocinas)
(BRAYNER et al, 2013).

Consequéncias mais graves ao Sistema Nervoso Central poderiam ocorrer
através da translocacio de NPs biopersistentes (SIMKO; MATTSSON, 2010).
Em estudos com NPs de TiO, em que as particulas foram aplicadas em
camundongos por 30 dias, foram apontadas alteracBes no cortex cerebral e
nos neurotransmissores de monoamina (BRAYNER et al, 2013). Outra
pesquisa com TiO, também indica danos ao sistema nervoso: com a aplicacdo
de NPs no trato digestério de camundongos durante 60 dias, houve
acumulacdo de NPs e aumento da apoptose no hipocampo, além de perda de
memoria espacial (HU et al, 2011).

As NPs de TiO; e ZnO sédo amplamente estudadas in vivo quanto aos seus
efeitos na pele, pois séo utilizadas comercialmente em filtros solares, servindo
como barreiras efetivas contra o dano de raios ultravioletas. Estudos que
expuseram pele humana a NPs de TiO, apontaram que as particulas se
concentram nas primeiras 7 camadas da epiderme e nao penetram para
camadas mais profundas (BURNETT; WANG, 2011).

No entanto, a pele humana, quando danificada por lesbes, eczema ou
gueimaduras, parece ser mais suscetivel a translocacdo de NPs. Pesquisas
com TiO, e ZnO demonstraram que, em peles danificadas, as particulas podem
penetrar em até 13 camadas da epiderme, chegando, em alguns casos, até a
derme (MONTEIRO-RIVIERE et al, 2011). Em geral, os estudos relacionados a
exposicdo da pele as NPs demonstram que as particulas usualmente
permanecem no ponto de exposicdo e apenas uma pequena quantidade delas
se transloca (BRAYNER et al, 2013).

Nanotubos de carbono e outros fulerenos estdo entre 0s mais promissores
nanomateriais e também sdo amplamente estudados in vivo. Algumas
pesquisas sobre os efeitos da nanotoxicidade destes relatam que nanotubos
inseridos na traquéia de ratos causam danos em tecidos pulmonares. Os
fulerenos também causaram danos cerebrais em peixes e tem o potencial para
acumularem-se nas células e potencialmente causar danos ao DNA
(BOUWMEESTER, 2009; LIU, 2009; MARTIN et al, 2012).

No entanto, outros estudos argumentam que os resultados observados por

estes grupos de pesquisa nhdao sao conclusivos e sugerem que a toxicidade
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relatada pode ser devido a contaminantes nas amostras resultantes da sintese,
purificacdo e processamento dos materiais. Alegam também que se tais
contaminantes em escala nanométrica forem identificados como téxicos,
poderiam ser eliminados ou controlados durante o processo de fabricacéo.
Alguns estudos ainda indicam que os nanotubos e fulerenos néo séo toéxicos
(AVELLA, 2005), alertando novamente para a falta de dados redundantes.
Outros efeitos toxicologicos in vivo foram relacionados a NPs como:

e Lesdes pulmonares (BRAYNER et al, 2013);

e Hepatotoxicidade (SUN et al, 2013; BARTNECK et al, 2012);

e Imunotoxicidade (SUN et al, 2013);

e Neurotoxicidade (WU et al, 2011);

e Toxicidade renal (SUN et al, 2013);

e Lesdes testiculares (BAI et al, 2010).

Os trabalhadores que manipulam produtos contendo NPs tendem a
enfrentar maiores niveis de exposi¢do do que a populacdo em geral podendo
entrar em contato regular através da inalacao, ingestdo ou contato através da
pele. Porém, com os dados nanotoxicolOogicos atuais, ainda ndo é possivel
concluir se o contato poderia prejudicar diretamente a saude desses
trabalhadores (FADEEL et al, 2012a). Recentemente, sete trabalhadoras foram
acometidas por fibrose pulmonar severa atribuida ao contato com NPs
poliméricas (SUN et al, 2013) alertando para os riscos reais de nanotoxicidade
e a necessidade de maior investimento em pesquisas da area.

Os resultados ndo redundantes obtidos nas pesquisas apontam para a
necessidade de selecdo cuidadosa dos ensaios toxicolégicos e da necessidade
de estabelecer padrbes para testes de toxicidade de nanomateriais. Na
intencdo de contornar o tempo e valor excessivo de testes toxicoldgicos, 0s
pesquisadores devem investir no desenvolvimento de modelos computacionais
para prever o comportamento das NPs em sistemas biologicos. Nestes
modelos séo utilizados descritores, geralmente relacionados com as
propriedades estéricas e eletrénicas do composto, e que podem ser calculados
ou medidos experimentalmente (CHEN, 2006).

Apesar das dificuldades que a area nanotoxicolégica enfrenta atualmente, é

crescente na comunidade cientifica a convicgdo de que NPs podem entrar na
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circulacdo sanguinea e alcancar orgaos, levando a possiveis impactos locais e
sistémicos (BRAYNER et al, 2013). Dessa forma, € visivel a necessidade de
estudos a longo prazo para avaliar a biopersisténcia das NPs e seus efeitos

nos organismos e no ambiente e, assim, avaliar o real impacto destas.

3.3.Aplicacbes da nanotecnologia

3.3.1. Nanobiotecnologia

A aplicagdo de NPs na biotecnologia (4rea denominada
nanobiotecnologia) torna possivel ndo sé a manipulacdo na escala atémica do
material genético de humanos, animais e plantas, mas também a incorporacao
de materiais sintéticos em estruturas biolégicas e vice versa (ROCO;
BAINBRIDGE, 2002) através da nanofabricagdo, desenvolvimento de motores
moleculares, engenharia de tecidos e dispositivos celulares (ABDI, 2010).

Esta abordagem permite aos cientistas imaginar e criar sistemas para
utilizacdo na pesquisa biolégica e manipular processos moleculares em células
vivas (GAZIT, 2007). A nanobiotecnologia também conjuga biomoléculas a
nanoestruturas como NPs e nanotubos de carbono para aplicacdo na liberacao
de substancias e sensoriamento molecular (ABDI, 2010).

Segundo a ABDI (2010), o Brasil pode ocupar uma posicao
competitiva a médio prazo em nanobiotecnologia, com investimentos
principalmente em imageamento molecular e materiais nanoestruturados

biocompativeis.

3.3.2. Conservacao ambiental

As NPs mostram potencial para prevenir, detectar, rastrear e remover
poluentes. Exemplos destas aplicacbes sdao as NPs de o6xido de cério,
desenvolvidas para reduzir as emissdes de diesel e NPs de ferro que podem
remover contaminantes do solo e agua. Outra area de investimento é em
nanossensores (sensores eletroquimicos, fotbnicos e biossensores) que

aumentam a eficiéncia na deteccdo e rastreamento de contaminantes no
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ambiente e deixam claro o potencial na area de conservagdo ambiental.

Outras aplicagbes incluem membranas e filtros para liquidos
organicos, desenvolvimento de processos de producdo de nanomateriais de
fontes renovaveis, nanoparticulas de metais e éxidos metélicos para controle
microbiano no tratamento de aguas e residuos e filtros para purificacdo de
agua (ABDI, 2010).

3.3.3. Saude

A saude foi uma das é&reas mais beneficiadas em termos de
desenvolvimento de produtos nanotecnoldgicos. Medicamentos, cosméticos e
filtros solares utilizam as propriedades Unicas das NPs para aumentar a
eficiéncia dos produtos e estdo entre os itens que recebem 0s maiores
investimentos nessa area.

Os medicamentos desenvolvidos com NPs podem possuir a habilidade
de transpor as varias barreiras naturais como a barreira gastrointestinal para
medicamentos orais e a barreira hematoencefalica para medicamentos
destinados ao Sistema Nervoso Central. O transporte de medicamentos por
estas barreiras é atribuido a varios mecanismos como a endocitose
(geralmente em células menores que 50 nm), captura pelo sistema linfatico (em
células menores que 500 nm) e absorcéo pelas células M’ da Placa de Peyer®
(em células menores que 5.000 nm) (SAINI et al, 2010). A substancia que
necessita transporte pode ser encapsulada por uma NP ou ligada a superficie
desta. O processo de encapsulamento oferece vantagens como aumento da
eficacia terapéutica, diminuicdo de efeitos adversos e transporte da dosagem
ideal (SAINI et al, 2010).

Além de produtos farmacéuticos, o tratamento e a prevencdo de
doencas que atualmente sao incuraveis podem ter grandes avancos com o

advento da nanotecnologia. O “NCI Cancer Nanotechnology Plan” (U.S.

7 Células M: Células especializadas do epitélio da mucosa associada aos tecidos linfaticos. Tem a funcdo
de transportar antigenos do lUmen para as células do sistema imune, iniciando a resposta imunoldgica.
® Placas de Peyer ou Conglomerados Linfonodulares lleais: Nédulos de tecido linfatico componente do
tecido linfatico associado ao intestino, presentes em maior quantidade no ileo.
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Department Of Health And Human Services, 2004) apontou que o avancgo da
area permite diversas aplicacbes contra o cancer, entre elas:

e Novos agentes para deteccdo no estagio inicial e assintomatico,
facilitando o tratamento;

e Nanossensores que permitem a avaliacio em tempo real e
aumentam a eficacia cirurgica;

e Nanomecanismos capazes de ultrapassar barreiras biolGgicas e
liberar os agentes terapéuticos com alta concentragdo diretamente
nas células cancerigenas que desempenham um papel critico no
crescimento e metastase.

Outras aplica¢cbes incluem marcadores bioldgicos, transporte de genes,
retencdo de patdgenos, deteccdo de proteinas, andlise da estrutura do DNA,
producdo de tecidos biologicos, separacdo e purificacdo de moléculas e
células. Os dispositivos atuais podem ser desenvolvidos para interagir com
células e tecidos no nivel molecular, o que aumenta a especificidade e permite
grande integracdo entre a tecnologia e os sistemas biologicos (SAINI et al,
2010).

3.3.4. Alimentos

Em 1999, a empresa Kraft Foods fundou o primeiro laboratorio para
pesquisa das aplicacbes da nanociéncia na producdo de alimentos (ETC
GROUP, 2004). A partir de entdo, as maiores companhias da area (como
Ajinomoto, Bayer, Danone, Nestlé, Pepsi, Syngenta, Unilever) iniciaram suas
préprias pesquisas e desenvolvimento de produtos nanotecnolégicos (WOLFE,
2005). Segundo Jozef Kokini, diretor do Centro de Tecnologia Avancada de
Alimentos (Center for Advanced Food Technology) "toda grande empresa de
alimentos tem um programa de nanotecnologia ou esta tentando desenvolver
um" (CENTER FOR ADVANCED FOOD TECHNOLOGY, 2011).

Atualmente, segundo a base de dados apresentada pelo grupo
NanoWerk (NANOWERK, 2013), existem cerca de 2170 empresas que

comercializam produtos nanotecnoldgicos, sendo 1122 dos Estados Unidos,
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221 da Alemanha e apenas 1 no Brasil, chamada Nanum, especializada na
producéo de 6xidos metalicos nanométricos.

Neste setor, um dos usos mais promissores na nanotecnologia € em
aditivos alimentares. Diversas substancias sdo encapsulaveis em escala
nanométrica, assim, é possivel incrementar alimentos processados com estes
nanoprodutos, modificando sua aparéncia e sabor, assim como sua gordura e
acucar (CENTER FOR ADVANCED FOOD TECHNOLOGY, 2011). Um dos
aditivos alimentares mais utilizados é o Omega 3 que possui originalmente
tamanho da ordem de micrémetros (entre 140 e 180 um). Cada vez mais
empresas como Agquanova e Zymes oferecem o aditivo em nanocapsulas que
possuem de 30 a 40 nm, quatro mil vezes menor que suas formas
convencionais (HALLIDAY, 2007).

Esta ndo é uma tendéncia apenas para os aditivos. Na categoria dos
alimentos e bebidas existem atualmente 115 produtos que contem
nanoparticulas disponiveis comercialmente (CPI, 2013). Estes nanoalimentos
sdo alimentos cultivados, processados ou embalados utilizando técnicas
nanotecnoldgicas ou aos quais foram adicionados NPs (JOSEPH; MORRISON,
2006).

A grande vantagem dos nanoalimentos é a capacidade de
customizacao, pois a cor, 0 sabor e os nutrientes podem ser modificados de
acordo com a demanda. Com o desenvolvimento da pesquisa nanotecnoldgica,
individuos alérgicos a um ingrediente do produto poderiam demandar o
bloqueio do alérgeno ou envoltérios alimentares poderiam liberar moléculas de
célcio para pessoas que sofrem de osteoporose. Os alimentos, além de
personalizados, poderiam ser mais nutritivos, com menor quantidade de
carboidratos, gorduras ou calorias e maior teor de proteinas, fibras ou
vitaminas (RENTON, 2006).

Apesar da énfase no desenvolvimento de alimentos customizaveis,
uma das primeiras aplicacbes comerciais da nhanotecnologia no setor
alimenticio foi no armazenamento (ROACH, 2006), ja que a durabilidade dos
produtos e sua deterioracdo sempre foram grandes preocupacdes deste setor.
Dessa forma, acompanhando o desenvolvimento das NPs e nanocapsulas, os
envoltérios alimentares nanotecnoldgicos foram desenvolvidos possuindo as

mais variadas funcgdes, entre elas:
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Reducéo da liberagéo de gases, prolongando o tempo de prateleira e
permitindo que o produto seja transportado a maiores distancias
(ELAMIN et al, 2006);

Reducéo da deterioracdo do alimento (ELAMIN et al, 2006);

Reducdo da umidade e exposicdo aos raios ultravioletas (LAGARON
et al, 2005);
Monitoramento da temperatura ao longo do tempo (GANDER, 2007);

Fornecimento de informacbes relevantes sobre a condicdo do
alimento, por exemplo, a mudanca de cor deste (GANDER, 2007).

Os revestimentos nanotecnoldgicos também podem ser produzidos
para liberar substancias antioxidantes, odores, enzimas e até sabores (CHA,
CHINNAN, 2004; LACOSTE et al, 2005) ou ainda liberar principios ativos em
resposta ao crescimento de uma populacdo microbiana, umidade ou outras
condigdes especificas (GANDER, 2007). Estes produtos antimicrobianos
costumam utilizar NPs de prata, embora alguns utilizem NPS de 6xido de zinco
ou dioxido de cloro (GEORGIOS; PRATSINIS, 2010).

Estas novas aplicacbes também tem o potencial de reduzir
significativamente o0s custos de fornecedores globais e varejistas
(SORRENTINO et al, 2007);

3.3.5. Outras Aplicacbes

Entre outras aplicacbes promissoras em nanotecnologia podem ser
citadas tintas duraveis, roupas que repelem cheiros e manchas e o
desenvolvimento de bioplasticos (plasticos a base de plantas) (ELAMIN et al,
2007; SORRENTINO et al, 2007).

Com o desenvolvimento da nanociéncia, a aplicacdo de novas
nanotecnologias na pecuéaria pode se dar com o rastreamento da producao
animal e melhoramento de racas (ETC GROUP, 2004). Uma das vantagem da
utilizacdo da nanotecnologia na veterinaria € que medicamentos podem ser
administrados em locais, tempo e doses precisas, sem prejudicar os tecidos
sadios do animal. Atualmente, existem empresas trabalhando no

desenvolvimento de métodos para ativar externamente as nanocapsulas
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inseridas ou ingeridas pelo animal para, assim, liberar as substancias através

de ultrassom ou pulsos magnéticos (HASSAN, 2005).
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3.4.Agricultura

As nanotecnologias tem o potencial de revolucionar a agricultura global,
pois suas potenciais aplicagbes sao apropriadas para todas as fases da
producdo agricola. Foi previsto por Moraru (MORARU et al, 2003) que quatro
grandes é&reas desta industria seriam reforcadas pelas inovacdes
nanotecnoldgicas: o desenvolvimento de novos materiais, processamento em
escala micro e nanométrica, desenvolvimento de nanoprodutos,
instrumentacdo para a seguranca dos alimentos e Biosseguranca.

Esta previsdo se mostra proxima a realidade. Atualmente areas
receberam grandes investimentos incluem o melhoramento através de
modificacdo e rearranjo atdmico de sementes tornando possivel modificar as
propriedades da planta como cor, época, rendimento da colheita e resisténcia
contra estresses e patogenos (CHEN; YADA, 2011). Outras areas de
investimento incluem NPS biodegradaveis para controle e liberacdo de
fertilizantes e defensivos agricolas (ABDI, 2010).

A nanotecnologia tras vantagens para o desenvolvimento de pesticidas,
pois, quando as moléculas sao convertidas a nanoescala, se mantidas
estaveis, apresentam grande solubilidade em agua quando comparadas as
moléculas maiores. Atualmente, muitos agroquimicos disponiveis para
consumo sao praticamente insolUveis em agua (WHITEHOUSE; RANNARD,
2010). Dessa forma, para que sejam eficientes, é necessario utilizar grandes
guantidades de solventes organicos. Os residuos destes solventes volateis
podem contaminar o ambiente e os trabalhadores, além de serem
significativamente mais caros que agua. A utilizacdo de solventes organicos faz
com gque o pesticida seja hidrofobico e quando em contato com ambientes
aquosos pode se tornar ineficiente.

Outras vantagens para o uso de NPs em defensivos agricolas é a
grande mobilidade destas, o que permite a penetracdo mais eficiente nos
tecidos dos insetos. As NPs permitem que o defensivo seja encapsulado e,
dessa forma, possa ser liberado controladamente. Permite também adicionar

varios agentes na mesma formulacdo e, considerando que existem diversos
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agentes que agem em sinergia, ndo seria necesséria a aplicacdo de mais de
um defensivo.

Uma é&rea em crescimento é relacionada aos nanossensores. Estes
podem monitorar a distancia o crescimento do plantio, os niveis de pH, a
presenca de nutrientes no solo, a umidade e os fitopatdgenos que poderiam
afetar o cultivo (HELMUT, 2004). O monitoramento por nanossensores reduz a
necessidade de trabalhadores para medicdo direta na fazenda, o que diminui
também os custos da producao.

O desenvolvimento de NPs para uso na agricultura € mais barato e
simples quando comparado com a producdo de medicamentos, pois muitas
substancias sao aprovadas para o0 uso agricola, porém ndo sao aprovadas para
a area farmacéutica como inibidores de cristalizacdo e estabilizadores de
particulas (MARGULIS-GOSHEN; MAGDASSI, 2012).

Com estas e outras aplicacbes detalhadas a seguir, a nanotecnologia
sustenta a proxima transformacao tecnoldgica da agricultura mundial e parece
provavel que expandira a fatia de mercado de grandes empresas
agroquimicas, processadoras de alimentos e varejistas (SCRINIS; LYONS,
2007).

3.4.1. AplicacGes em Sistemas de Transporte de Substancias

Substancias funcionais (medicamentos, vitaminas, antimicrobianos,
antioxidantes, aromatizantes, corantes e conservantes) Sdo componentes
essenciais de muitos produtos industriais incluindo alimentos, medicamentos e
defensivos agricolas. Estes compostos possuem diferentes propriedades
moleculares e fisicas como polaridade, peso molecular e estado fisico e séo
raramente utilizados diretamente na sua forma pura, ao invés disso, sao
incorporados a um sistema de transporte (HELMUT, 2004).

Um sistema de transporte pode realizar uma série de funcdes, entre elas
(HELMUT, 2004):

e Servir como um veiculo para transportar a substancia para o local

desejado;
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e Armazenar o composto para protegé-lo da degradagdo quimica ou
biolégica durante o processamento, 0 que mantém a substancia em
seu estado ativo;

e O sistema pode controlar a liberagdo da substéancia com uma taxa de
liberacdo ou utilizando condi¢cBes ambientais especificas para ativa-la
(pH, concentracao ou temperatura);

e O sistema de transporte deve ser compativel com os outros
componentes no sistema (biodegradavel), além de ser compativel
com os atributos fisico-quimicos e qualitativos do produto final.

Uma grande variedade de sistemas de transporte foi desenvolvida para
encapsular substancias funcionais: nanocapsulas, nanoemulsdes, emulsdes
multiplas nanoestruturadas, emulsées de multiplas camadas e nanolaminados.
Cada tipo de sistema de transporte possui vantagens e desvantagens no
encapsulamento, custo, facilidade  de uso, biodegradabilidade,
biocompatibilidade, protecéo e distribuicdo de substancias.

Grandes empresas do ramo agroquimico, como a BASF (BASF, 2005) e
BAYER (LYONS, 2010), desenvolveram pesquisas sobre a formulacdo de
pesticidas em escala nanométrica via encapsulamento. Segundo o estudo de
Letchford e Burt (2007), o tamanho reduzido das nanoparticulas traz grandes
vantagens para as capsulas, entre elas:

e Otimiza a eficiéncia do produto;

e Podem ser programadas para liberar seu principio ativo nas mais

variadas condicoes;

e O tempo de atividade do principio ativo é maior;

e Ha reducao de danos em culturas;

e A perda de pesticidas por evaporacao € menor,

e O efeito danoso sobre as demais espécies é menor;

e Ha reducdo do impacto ambiental;

e Ha reducdo substancial do contato dos trabalhadores com o
agroguimico;

e E utilizada menor quantidade de produto;

e Ha&reducédo da poluicéo do ar, solo e aguas.
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As nanocapsulas também podem ser aplicadas como aglutinante de solo
de modo a evitar a erosao, e na limpeza deste via extragdo de elementos
potencialmente téxicos por exemplo Poli-(Bifenilas cloradas) (ou PCBSs),
substancia proibida desde 1981 pela legislacdo brasileira por ndo serem
biodegradaveis e se bioacumularem nos tecidos vegetais e animais (LYONS,
2010). Também é possivel encapsular ingredientes ativos em escala
nanométrica que podem ser adicionados nos alimentos como vitaminas, co-
enzima Q10, isoflavonas, flavondides, carotendides, fito-extratos, Oleos
essenciais, conservantes e corantes (BASF, 2005).

Alguns exemplos das aplicacbes da nanotecnologia na area agricola
sdo: nanocapsulas poliméricas que liberam continuamente hormbénios de
crescimento para melhora do cultivo, desenvolvidas pela Universidade Cornell
e nanocapsulas esféricas para agroquimicos utilizados em baixa quantidade
em plantas e mudas, desenvolvidas pela empresa LNKChemsolutions
(Woodrow Wilson International Center for Scholars and the Pew Charitable
Trusts - WWICSPCT, 2013).

A nanotecnologia pode ser utilizada para produzir emulsdes, sistemas de
transporte estudadas ha muitos anos e sobre as quais existem muitos artigos
cientificos sobre sua preparacédo, caracterizacdo e utilizacdo (MCCLEMENTS,
2004). Substancias funcionais podem ser incorporadas nas goticulas na regiao
interfacial ou na fase continua da emulsédo, o que permite a desaceleracdo da
degradacao quimica.

Emulsdes multiplas podem criar sistemas de entrega com propriedades
mais eficientes de encapsulacdo e transporte. Os exemplos mais comuns sao
emulsdes de "0leo-agua-oleo” e "agua-oleo-agua” (GARTI; BENICHOU, 2001).
As substancias de interesse podem ser encapsuladas dentro da fase de agua
interna, a fase de oOleo, ou a fase de agua externa, tornando possivel o
desenvolvimento de um sistema de transporte Unico e que pode conter
diferentes compostos.

Este tipo de emulsdo mdltipla também pode ser utilizada para separar
dois componentes de fase aquosa que possam prejudicialmente reagir uns com
0S outros caso estivessem presentes na mesma fase. Alternativamente, pode

ser usada para proteger e liberar um componente de fase aguosa preso dentro
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da goticula de &agua interior para um sitio especifico (GARTI; BENICHOU,
2003).

Estudos apontam que o uso de emulsdes de multiplas camadas pode
originar novos sistemas de transporte que consistem de goticulas de oleo
cercadas por camadas de espessura nanométrica compostas de diferentes
polieletrdlitos (MUN et al, 2005). Este tipo de emulsdo tem maior estabilidade
contra estresses ambientais quando comparadas a emulsdes de uma sé
camada (GUZEY; MCCLEMENTS, 2006).

Para a producdo destas nanotecnologias, sao utilizados tais como
proteinas, polissacarideos e fosfolipidios e operacfes de processamento (como
homogeneizacdo) que ja sdo amplamente utilizadas na fabricacdo de
emulsdes. Portanto, € economicamente viavel e poderia ser largamente
implementada pela industria agricola.

Outro sistema de transporte eficiente sdo o0s nanolaminados que
consistem de duas ou mais camadas de materiais com dimensdes
nanometricas, fisica ou quimicamente ligadas umas as outras. Um dos
métodos mais poderosos de ligacdo é baseado na técnica de deposicdo LbL
(layer-by-layer) em que as superficies carregadas sdo revestidas por multiplas
camadas de diferentes nanomateriais (DECHER; SCHLENOFF, 2002).

3.4.2. Aplicacbes em Nanossensores

Nas ultimas décadas, os altos impactos ambientais associados ao
crescimento da industria agricola se revelaram, incluindo a perda da
biodiversidade, poluicdo de solos e cursos d'agua, alteracdo da salinidade,
erosdo e declinio da fertiidade do solo (FAO, 2007). Nesse ponto, 0s
nanossensores poderdo beneficiar as fazendas de larga escala de producao
gue ja utilizam agricultura de precisdo e elevada utilizacdo de tecnologia.
Espalhados no campo, estes podem prover dados detalhados sobre as
condicBes do solo e da cultura em tempo real (LI et al, 2010).

Produtos em desenvolvimento incluem nanossensores de o0z6nio
desenvolvidos pela empresa Materials Modification Inc. para controle da

exposicdo de plantas sensiveis. Utilizando 6xidos metalicos nanotecnologicos,

47



€ possivel monitorar em tempo real o nivel de ozénio, o poluente atmosférico
mais importante em termos de danos as culturas (WWICSPCT, 2013).

No Brasil, foi desenvolvida pela Embrapa a chamada "lingua
eletrénica” (MATTOSO et al, 2002; GREGORUT et al, 2009). A lingua
eletrbnica € uma nanotecnologia polimérica que combina nanossensores
guimicos associados a um software para avaliar a qualidade de liquidos e
identificar sabores, podendo ser utilizada em testes de degustacdo de vinho,
café e sucos, além de possibilitar a deteccdo de agrotdoxicos e substancias
nocivas na agua. O dispositivo tem sensibilidade até dez vezes maior que a
lingua humana.

Os sistemas de previsao de safras poderéo ser aperfeicoados com a
utilizagdo generalizada de biossensores nanotecnolégicos, monitorando a
presenca de virus nas plantagbes e o nivel de nutrientes no solo. Os
biossensores sdo sensores bioldgicos e sondas que podem ser utilizados in
vivo ou utilizando modelos com base em efeitos na escala molecular (ABDI,
2010).

A Universidade Estadual da Pensilvania (Pennsylvania State
University) e Universidade Estadual de Michigan (Michigan State University)
estudam o desenvolvimento de biossensores nanotecnologicos capazes de
escanear o ambiente em tempo real utilizando infravermelho e anticorpos para
evidenciar bactérias e outros micro-organismos patogénicos como Salmonella
e Staphylococcus (WWICSPCT, 2013).

Paralelamente, a Universidade Cornell desenvolve nanossensores de
outros patdgenos relevantes para o setor agricola utilizando RNA na
identificacdo dos organismos (WWICSPCT, 2013). A Universidade de Maryland
(Maryland University) desenvolve mecanismos ainda mais complexos que
identificam e removem virus em plantas (WWICSPCT, 2013).

No entanto, a maior precisdo que estas novas tecnologias irdo
possibilitar poderia ter efeitos danosos sobre os precos dos produtos agricolas
e muitos trabalhadores poderdo perder sua funcdo de monitoramento, pois 0s

sensores dispensariam as medi¢cdes diretas no cultivo.
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3.4.3. Cenério prospectivo do desenvolvimento da nanotecnologia na
area agricola

A expectativa para o uso da nanotecnologia na agricultura € que todos
0s insumos agricolas (sementes, fertilizantes, pesticidas, etc) se tornardo cada
vez mais tecnificados. O monitoramento em tempo real facilitard a producéo e o
cultivo sera analisado e gerenciado a distancia.

O Departamento de agricultura dos Estados Unidos (U.S. Department of
Agriculture — DA, 2003) intitulou este novo sistema de produgcdo como "smart
field system", ou seja, "sistema de campo/lavoura inteligente”. Esse sistema
automaticamente detecta, localiza, informa e aplica agua, fertilizantes e
pesticidas, além de monitorar e aplicar medidas corretivas.

Relacionado a este novo sistema de producdo, a empresa Intel testou
com sucessO nhanossensores em um cultivo automatizado de uvas
(SORRENTINO, 2007). Os nanossensores podem beneficiar as fazendas de
larga escala de producdo com elevada utilizacdo de tecnologia, no entanto, os
atuais pequenos e meédios produtores provavelmente ficardo fora desses
beneficios tecnoldgicos em funcédo do alto pre¢co dos nanoprodutos.

Também é possivel que produtos agricolas utilizados atualmente sejam
substituidos por produtos nanomodificados. A empresa téxtil Nanotex (2012),
por exemplo, desenvolveu um tecido sintético impermeéavel com as qualidades
do algod&o natural e mesma textura, porém mais resistente, dessa forma, as
nanofibras poderiam substituir o algodao natural.

Outra aplicacdo da nanotecnologia a ser desenvolvida é a capacidade
das plantas de absorverem NPs do solo (WWICSPCT, 2013). Essa técnica
poderia ser (til para a reabsor¢cdo de elementos potencialmente téxicos,

poluentes, ouro e outros metais presentes no solo.
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3.5.Riscos e Impactos das nanotecnologias

A nanotecnologia € revolucionaria, aplicavel em diversos setores e possuli
potencial para beneficiar a saltde humana e o ambiente, porém é necessario
considerar os riscos e impactos que a producdo, uso e descarte de NPs
utilizadas em algumas dessas tecnologias podem causar no ambiente e nos
organismos.

Atualmente, ha um impasse na discussao sobre os riscos e impactos de
NPs. A situacdo de auséncia de leis de rotulagem que exijam que 0s
fabricantes identifiquem produtos compostos por estas particulas é agravada
pela relutancia dos fabricantes em discutir o uso destas. Porém, quando ha
pouco conhecimento da populacdo sobre a tecnologia, é possivel que haja
rejeicdo dos consumidores caso ocorra a rotulagem, similarmente ao caso dos
transgénicos, em que os produtos foram inicialmente associados pela

populacdo a impactos negativos ao ambiente e a saude.

3.5.1. Impactos Ambientais

A producéo, uso e descarte de produtos contendo NPs podera resultar
na liberacdo destas no ambiente ou ainda podem ser liberadas
intencionalmente, por exemplo, como defensivos agricolas. Ha um crescente
consenso na comunidade cientifica que as NPs sdo quimicamente mais
reativas, possuem maior acesso aos organismos bioldgicos, maior
biodisponibilidade e maior bioatividade quando comparadas as particulas
maiores. Sendo assim, as NPs em contato com o ambiente podem interagir e
impactar diferentemente o meio e se forem biopersistentes, podem acumular-
se em Orgaos vitais como pulmdes e cérebro, causando danos aos organismos
(FADEEL et al, 2012b; SAHU; CASCIANO, 2009).

Se liberados no ambiente em grande escala, o0s anti-microbianos
nanotecnoldgicos poderiam impactar processos essenciais realizados por
procariotos fixadores de nitrogénio associados a plantas (dos reinos Bacteria e
Archaea) como cianobactérias, Azotobacteraceae, Rhizobia e Frankia
(OBERDORSTER et al, 2005). Qualquer perturbacdo significativa nos
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processos de desnitrificacdo, nitrificacdo e fixagdo do nitrogénio teriam
impactos no funcionamento de ecossistemas.

Ha também o risco que o0 uso desses anti-microbianos selecione
organismos mais resistentes ou cause impactos aos micro-organismos vitais
para estacbes de tratamento de agua (bactérias, protozoarios e
micrometazoarios) (MELHUS, 2007). Outras bactérias benéficas como as que
decompdem a matéria organica na digestdo animal, protegem contra
infestacdes de fungos ou até mesmo se associam a animais na defesa contra
predadores, também poderiam ser impactadas por anti-microbianos
nanotecnoldgicos usados em larga escala (SCHNEIDER, 2007).

Uma série de estudos avaliou os efeitos da exposicdo de animais ndo
mamiferos e determinou que muitas NPs como NP de titanio, de 6xido de
zinco, de prata, de O6xido de cobre e nanotubos de carbono podem ser
consideradas téxicas quando em grandes concentracbes (KAHRU;
DUBOURGUIER, 2010). No entanto, efeitos adversos ndo sao universais o
suficiente para os impactos sejam atribuidos a todas as NPs (MARGULIS-
GOSHEN; MAGDASSI, 2012).

3.5.2. Impactos Sociais

A discussdo académica sobre as implicacdes sociais do avanco da
nanotecnologia ganhou impulso com um workshop organizado pela Fundacao
Nacional de Ciéncia dos Estados Unidos (National Science Foundation — NSF)
focado nas "ImplicacGes Sociais da Nanociéncia e Nanotecnologia”, com o seu
relatério final produzido em 2006 (NSF, 2006). A partir de entdo, estes
impactos tem sido discutidos em circulos académicos, em reunides realizadas
por organismos internacionais e em organizacbes nao-governamentais
(ONGsS).

As discussfes levantam a possibilidade de que o desenvolvimento da
nanotecnologia podera causar impactos profundos sobre os trabalhadores néo
qualificados. Por um lado, a diversificacdo de funcdes, que sera uma
caracteristica do desenvolvimento, ird reduzir significativamente a mao-de-obra

desqualificada necessaria para o processo de fabricacdo, manuseio,
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transporte, armazenamento e comercializacdo de produtos (KJOLBERG,
2010).

Outro impacto previsto € que a producdo comercial de NPs permitiria
gue muitas linhas de producdo incorporem nanoparticulas em seus produtos,
concentrando um mercado mundial estimado de 1,5 trilhdes de ddlares em
2015, abrindo oportunidades para a acumulacéo de capital (MURDOCK, 2005).

Nos paises desenvolvidos hd uma tentativa de trazer o debate e a
participacdo publica no desenvolvimento das nanotecnologias. Estas politicas
reconhecem a necessidade de democratizar a tomada de decisédo em Ciéncia e
Tecnologia (C&T), indo além da avaliacdo de especialistas. O nivel de
democratizacao destes debates varia de acordo com os objetivos concretos da
consulta publica: quando o objetivo € detectar potenciais implicacdes negativas
de uma dada tecnologia (podendo variar de riscos de seguranca a dilemas
eticos) é aberta a possibilidade de intervencdo social na concepcédo e
regulamentacdo; no entanto, quando o objetivo é avaliar as reacbes dos
consumidores a novos produtos para orientar empresas, a democratizacéo é
restrita a esfera do consumo (KJOLBERG, 2010).

Uma revolucéo tecnoldgica que cria novos materiais e revitaliza antigos,
ligando-os a novas fungbes provavelmente tera impactos também na divisao
social do trabalho. Em um documento elaborado pelo Grupo ETC (2005b), séo
analisados os potenciais impactos do uso de nanotecnologias nos mercados,
especialmente os aspectos que afetam os paises em desenvolvimento.

Estudando o caso do mercado de borracha, por exemplo, o documento
mostra que ha processos nanotecnoldgicos que podem melhorar a durabilidade
dos pneus, principal mercado para a borracha, e isso poderia reduzir
significativamente a demanda por este produto em todo o mundo. Outro
exemplo estudado sdo os nanotubos de carbono que poderiam se tornar
concorrentes de cabos de cobre, afetando a demanda pelo produto.

Além disso, o0 relatério adverte que o0 patenteamento excessivo
em nanotecnologia poderia prevenir 0 acesso amplo para pesquisa e propde
gue 0s governos nacionais adotem uma politica de acesso aberto aos
resultados da investigacao financiada por fundos publicos (ETC, 2005b). H& um

conjunto de opinides destacando a barreira representada pelas patentes,
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atualmente j& concentradas nos paises desenvolvidos e corporagdes
multinacionais (INVERNIZZI et al, 2008).

Com o avanco da nanotecnologia, Leach e Scoones (2006) enfatizam a
necessidade do engajamento publico e apontam o risco provavel de uma
lacuna de conhecimento entre os especialistas e a populagdo leiga. Esta
preocupacao € justificada, como demonstra o estudo da Unesco (2006), pois a
comunicacdo entre especialistas e elites nos niveis mais altos de pesquisa e
desenvolvimento se tornou mais facil e comum, enquanto a comunicacao
entre os especialistas e elites com os mais pobres e menos educados tem sido

cada vez mais rara.
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3.6.Regulamentacédo da nanotecnologia

A Organizagdo Internacional para Padronizacdo (International
Organization for Standardization - 1ISO) tem a funcdo de especificar o estado-
da-arte dos produtos, servigos e praticas, auxiliar a industria quanto a eficiéncia
e efetividade e, principalmente, obter consenso internacional para evitar
barreiras entre diferentes regulamentacdes. Em relacdo a nanotecnologia, em
2008, a ISO liberou a ISO/TS 27687:2008, visando descrever 0s conceitos
utiizados na area como nano-objetos, nanoparticula e nanofibra. Outras
normas relacionadas foram apresentadas em 2011: a ISO/TS 80004-4:2011 e a
ISO/TR 13121:2011.

A ISO/TS 80004-4:2011 consiste em uma série de normas para definir o
vocabulario utilizado na éarea. Considerando que existem diversos termos
utiizados na literatura cientifica como nanomateriais, mesomateriais,
nanoestruturados, materiais hanoporosos, entre outros, a ISO visa aumentar a
sincronizacao da regulamentacao internacional.

A ISO/TR 13121:2011 é relacionada aos riscos das nanotecnologias
para a saude dos consumidores, dos trabalhadores e do ambiente. Além disso,
também inclui métodos para atualizar as informacfes ao longo do tempo com o
objetivo de informar os tomadores de decisao.

Os paises que estdo a frente na regulamentacdo de nanotecnologias
(Australia, Reino Unido, Canada, Unido Europeia e Estados Unidos) utilizam a
mineracdo de dados para avaliar os riscos potenciais associados as NPs e
estdo constantemente revendo suas legislacfes para determinar a necessidade
de modificacBes. A Australia e Reino Unido realizaram uma coleta voluntaria de
dados enquanto que o Canada pretende exigir que as empresas apresentem
informacBes de seguranca relativas aos nanomateriais produzidos (United
States Government Accountability Office - GAO, 2010).

Na Unido Européia a regulamentacdo de nanotecnologias se iniciou em
2007 e, até hoje, a REACH (Registration, Evaluation, Authorization and
Restriction of Chemical substances - REACH) inclui os nanomateriais na
definicAo de substancia. Dessa forma, quando NPs s&o produzidas com a

mesma composi¢cdo quimica de substancias ja aprovadas e comercializadas, a
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substancia ndo € considerada um novo composto quimico (MARGULIS-
GOSHEN; MAGDASSI, 2012).

Nos Estados Unidos, os produtos nanotecnoldgicos sdo atualmente
regulados por diferentes agéncias dependendo do seu uso. Primeiramente, a
Agéncia de Controle Ambiental (Environmental Protection Agency - EPA) é
responsavel por assegurar que nao ha contaminacdo do ambiente tanto
durante a producdo do nanoproduto quanto na sua liberagdo (LEBEDEV,
2013). Dessa forma, todas as novas substancias quimicas e novas aplicacdes
nao podem ser produzidas sem que a agéncia investigue os novos produtos.

Além disso, a EPA tem a autoridade para regulamentar ou proibir
substancias que considere perigosa para a saude ou para 0 ambiente, porém
apenas na area de alimentos, aditivos alimentares, medicamentos e
dispositivos. Considerando esta restricdo, a EPA n&o tem autoridade sobre
muitos nanoprodutos desenvolvidos para medicina e higiene. Estes produtos
sédo responsabilidade da Administracdo de Alimentos e Medicamentos (Food
and Drug Administration - FDA) e sdo também regulados pelas regras das
industrias.

A avaliacdo de seguranca realizada pelo FDA se foca na seguranca do
usuario do produto e nédo leva em consideracdo aspectos ambientais como
contaminacdo de rios por produtos farmacéuticos (MARGULIS-GOSHEN;
MAGDASSI, 2012). A FDA regula os produtos caso-a-caso e afirma que novos
materiais, independentemente da tecnologia empregada para cria-los, estaréo
sujeitos aos testes de seguranca padrdo (DUVALL, 2012).

Em julho de 2011, o FDA atualizou sua legislacdo, mas continua nao
estabelecendo diferencas na regulamentacdo para nanotecnologias e
particulas em nanoescala (MILLS, 2013). Similarmente, a EPA também define
substancia quimica utilizando somente a estrutura molecular, ignorando muitos
nanoprodutos que demonstram novas propriedades (LEBEDEV, 2013).

Também no ano de 2011, a FDA apresentou uma legislacao autorizando
gue fossem rotulados minerais e outros particulados usados em cosméticos
com ao menos uma dimensdo menor que 100 nm, exceto quando o0s
ingredientes n&o ultrapassarem 1% da composicao do produto (Safe Cosmetics
Act of 2011) criando uma oportunidade de iniciar a rotulagdo de produtos

nanotecnolégicos nos Estados Unidos.
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Em relacdo a rotulagem, recomendacdes da RSUK e da Royal Academy
of Engineering encomendadas pelo governo britdnico para avaliar o impacto
potencial da nanotecnologia, incluiram a identificagdo do uso de NPs nas listas
de compostos de produtos comerciais. O governo do Reino Unido concordou
gue isto € necessario para que os consumidores tomem decisfes informadas e
gue modificacdes nas leis de rotulagem atuais seriam necessarias (IFST,
2006), mas avangos concretos neste ponto ainda n&o foram feitos na Unido
Européia.

No Brasil, a partir de 2000, o governo federal reconheceu a importancia
da nanotecnologia e que o pais poderia perder competitividade no mercado
externo sem incentivo para a atualizagdo tecnoldgica (ABDI, 2010). Dessa
forma, o Centro Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPQ)
iniciou a apresentacdo de projetos nas areas de materiais nanoestruturados,
interfaces, nanotecnologia molecular, nanobiotecnologia e nanodispositivos
semicondutores que obtiveram financiamento federal de 5 milhGes de reais em
2002 (ABDI, 2010). Em 2003, a nanotecnologia foi incluida nos editoriais dos
Fundos Setoriais, CT-Petro, CT-Energ e Fundo Verde e Amarelo, alcancando
investimentos de 2,2 milhdes de reais. (ABDI, 2010).

O governo federal continuou os investimentos através do Programa
“‘Desenvolvimento da Nanociéncia a da Nanotecnologia” com o objetivo de
aumentar a competitividade do pais focando principalmente no
desenvolvimento de nanomateriais. Em 2005 foi criado o Programa Nacional de
Nanotecnologia (PNN) com o objetivo de implantar e apoiar laboratorios,
fomentar instituicbes e projetos para pesquisa e desenvolvimento de micro e
nanotecnologias (ABDI, 2010). Em 2006 foram criadas ainda novas
oportunidades de investimentos com a Politica Industrial, Tecnoldgica e do
Comeércio Exterior (PITCE) e criada a Acao Transversal de Nanotecnologia dos
Fundos Setoriais.

A discussao sobre a regulamentacdo de nanotecnologias no Brasil foi
iniciada em 2005 quando a Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade
e Meio Ambiente (RENANOSOMA) realizou o segundo seminario sobre
Nanotecnologia, Sociedade e Ambiente. Desde 2003, com a aprovacao da "Lei
da Biosseguranca (PL 2401/2003), foram criados o Conselho Nacional de

Biosseguranca (CNBS) e a Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca
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(CNTBI0), fiscalizadores das normas de seguranca e dos mecanismos de
fiscalizacdo de atividades que envolvam biosseguranca. Relacionados
especificamente a nanotecnologia, houveram duas tentativas de aprovacao de
projetos de lei ou alteracdes nas leis vigentes: o PL 5706/2005 e o PLS
131/2010.

O PL 5706/2005 dispde sobre pesquisa e uso de nanotecnologia no pais
e prevé a criagdo da Comissdo Técnica Nacional de Nanosseguranca
(CTNano) e o Fundo de Desenvolvimento de Nanotecnologia (FDNano). O
projeto também prevé que a pesquisa e o desenvolvimento tecnolégico em
nanotecnologia devem ser autorizados pelo poder publico e que a
comercializacdo de produtos e processos deverdo ser autorizados pelas
autoridades sanitarias e ambientais competentes. O PL tramitou de 18 de abril
de 2005 a 18 de fevereiro de 2009, mas foi rejeitado pelas Comissdes de
Desenvolvimento Econémico, Industria e Comércio (CDEIC) e de Ciéncia e
Tecnologia, Comunicacéo e Informatica (CCTCI) e arquivado.

O PLS 131/2010 altera o Decreto-Lei n°® 986, de 1969, que institui
normas basicas sobre alimentos, instituindo a obrigatoriedade de rotulagem
embalagens, bulas e materiais publicitarios de produtos elaborados com
nanotecnologia. Em 2013, o PLS foi aprovado pela Comissdo de Assuntos
Sociais e pela Comissdo de Meio Ambiente, Defesa do Consumidor e
Fiscalizacéo e Controle. Em julho de 2013, o presidente da Comissao de Meio
Ambiente, Defesa do Consumidor e Fiscalizacdo e Controle enviou o Oficio n°®
127, comunicando a rejeicdo em carater terminativo do projeto e aguarda a
interposicao de recurso.

Apesar de ja existirem estudos bem aceitos pela comunidade cientifica e
muitas instituicbes governamentais reconhecem que as NPs possuem
toxicidade diferente das micro e macroparticulas, as evidéncias cientificas
sobre o0s riscos e impactos dos produtos nanotecnolégicos ainda séo
superficiais. Os dados cientificos discrepantes e a falta de métodos de medicéo
exata da exposicdo e toxicidade de NPs, dificultam a criacdo de politicas de
regulamentacdo. Se uma politica preventiva e cautelosa fosse adotada esta
colocaria fim a pesquisa nanotecnolégica e a comercializagdo de nanoprodutos
até que provas cientificas evidenciem se ha riscos reais e se estes poderiam

ser revertidos.
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As acles regulatérias devem ser ajustadas ao longo do tempo para
refletir o desenvolvimento e a disponibilidade de dados e de metodologias
cientificas. Testes de toxicidade e avaliacao de riscos e impactos, por exemplo,
podem melhorar sua eficiéncia e qualidade ao longo do tempo (MALLOY,
2011). Outra abordagem seria desenvolver métodos para identificar e avaliar
sistematicamente materiais e processos alternativos mais seguros. O National
Institute for Occupational Safety and Health’s Prevention through Design (PtD)
€ um exemplo desta abordagem, pois procuram antecipar 0s riscos potenciais
de produtos e processos (MURASHOV et al, 2009).
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3.7.Métodos de Avaliacdo de Impacto

A disseminacdo do uso de métodos de avaliacdo de impacto se deve a Lei
de Politica Nacional do Ambiente ou "National Environmental Policy Act of
1969" (Government of the United States of America, 1970) que definiu a politica
ambiental dos Estados Unidos. Outros paises se basearam nessas novas
diretrizes, surgindo uma tendéncia na utilizacdo da avaliacdo de impacto
(MORRIS; THERIVEL, 1995). Além de prevenir efeitos adversos, estas
avaliacbes permitiram explorar seus recursos naturais de maneira mais
sustentavel, uma preocupacao prioritaria da maioria dos paises.

O objetivo de uma avaliacdo de impacto na area tecnoldgica € identificar os
impactos causados pela tecnologia sobre os meios fisicos, bidticos e socio-
econdmicos, de maneira a permitir decisdes logicas e racionais sobre o seu
uso e implementacéo.

O desenvolvimento de bons métodos para avaliagdo de impacto depende
principalmente do nivel de compreenséo da natureza dos impactos, analise dos
efeitos diretos, indiretos, acumulativos e do levantamento de suas provaveis
causas. Podem ser determinadas a natureza, extensdo e magnitude dos
impactos, assim como julgar sua significancia, relevancia e se podem ou
devem ser mitigados ou revertidos (SADLER, 2004).

Métodos utilizados no século passado eram desestruturados e néo
identificavam todos os impactos significativos, mas evoluiram com o passar dos
anos e novas técnicas mais efetivas foram desenvolvidas. A tendéncia recente
de adaptacéo e desenvolvimento de métodos para setores especificos, como a
agricultura, aumenta a eficiéncia e a precisdo na identificacdo dos impactos
(GLASSON et al, 2005).

Em relacdo a nanotecnologia, diversos métodos de avaliacdo foram
desenvolvidos, porém ainda néo foi publicado um método para avaliacdo de
impactos (FORSBERG; LAUWERE, 2013):

e Avaliacdo de tecnologias: "Inovatec" (JESUS-HITZSCHKY, 2007);
"Down on the Farm" realizada pelo grupo ETC em 2004; "Out Of The

Laboratory And Onto Our Plates" realizada pelo grupo International Friends of
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the Earth em 2008; "Nanotechnology in the Food Sector” realizada pelo IRGC
(International Risk Governance Council) da Suica em 2009.

e Avaliacdo de riscos: Consulta em formato Delphi realizada pelo Instituto
Federal Aleméao Para Avaliacdo de Riscos (BfR) em 2006; Efeitos na saude de
alimentos nanotecnoldgicos realizada pelo RIKILT Wageningen UR em 2007;
Avaliacdo de nanoprodutos realizada pelo SCENIHR (Scientific Committee on
Emerging and Newly Identified Health Risks) em 2009. Normas para avaliagao
de riscos da EFSA (European Food Safety Authority) em 2011;

e Desenvolvimento de métodos: Nanologue realizado pela Unido Européia
em 2006; GMP-RAM (JESUS et al, 2006); Framing Nano realizado pela Uni&o
Européia em 2010.

Para desenvolver os métodos, os efeitos julgados como significativos podem
ser convertidos em parametros ou indicadores. A escolha destes efeitos
significativos € vital para a eficacia do método e, por este motivo, € necessario

o aprofundamento no estudo da elaboracéo destes.

3.7.1. Indicadores de Impacto

A literatura atual mostra que existem diversos tipos de indicadores
(econbmicos, sociais, ambientais, tecnoldgicos, educacionais, governamentais,
relacionados a saude e a qualidade de vida). Isso ocorre porque a obtencao de
modelos € um dos métodos cientificos mais amplamente utilizados devido a
possibilidade de reproduzir os aspectos relevantes e a relacdo de causa e
efeito em um sistema. Estes modelos simplificam um evento real, substituindo
a necessidade da ocorréncia do evento em si.

Briggs (2003) evidenciou o crescimento do uso de indicadores em diversas
areas incluindo economia, ambiente e saude, devido principalmente a
necessidade de tomada de decisdo baseada no conhecimento especializado e
metodologias cientificas. Dessa forma, os indicadores devem ser claros,
escolhidos adequadamente para o objetivo desenvolvido e imparciais para que

as decisdes sejam feitas corretamente (MEADOWS, 1998).
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Eles podem traduzir o conhecimento cientifico em unidades gerenciaveis de
informacdes e prevenir danos econdmicos, sociais e ambientais, além de

serem ferramentas importantes para comunicar ideias, pensamentos e valores.

3.7.2. Definigcao e Importancia dos Indicadores

Existem diversas definicbes de indicadores na literatura, mas uma
definicdo objetiva seria a de Fisher (1998) que define indicador como um
critério que descreve, analisa, resume e apresenta informacdes relevantes e
essenciais do sistema estudado. A "Organisation for Economic Co-operation
and Development" (OECD, 2002) complementa que € um fator quantitativo ou
gualitativo que fornece um meio simples e confiavel para refletir mudancas
relacionadas a um dado elemento.

Resumidamente, os indicadores sumarizam informacdes sobre um
sistema, evidenciando as principais informacdes que podem altera-lo
significativamente e reduzindo a quantidade de medicbes para que uma
decisdo seja tomada. Também possuem um grande papel no aumento da
conscientizacdo do publico e sdo eficazes no monitoramento das politicas
adotadas (LINSTER, 2003).

Ha dois tipos de indicadores: os quantitativos e os qualitativos. Os
indicadores quantitativos podem ser expressos em numeros (como geragao de
emprego ou aumento da producdo). Eles agrupam dados que sé&o
empiricamente observaveis e quantificaveis (UNICEF, 2009).

Os indicadores gqualitativos medem mudancas comportamentais e séo
classificados em categorias ou niveis (como biodiversidade ou
sustentabilidade). Estes indicadores agrupam fendmenos que também podem
ser observados, mas ndo podem ser quantificados com exatiddo (UNICEF,
2009).

Para ser eficiente, um indicador deve ser bem fundamentado
cientificamente e ser escolhido considerando o publico que fara uso da
ferramenta ou modelo. Este deve ser acessivel e de facil interpretacéo,
representar bem o sistema ou area considerada no estudo e poder apresentar

mudancas ao longo do tempo.
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Além disso, deve ser possivel compara-lo com outros indicadores que
descrevem areas, sistemas, setores ou atividades similares. Enfim, os
indicadores devem simplificar uma realidade complexa, facilitando a
comunicacado entre o publico-alvo e a tecnologia. Eles séo utilizados para focar
em certos aspectos considerados relevantes do sistema estudado e sobre os
quais ha dados disponiveis (MARZALL; ALMEIDA, 2000). Seu resultado ao
longo do tempo né&o indica apenas aquele aspecto, mas, sim, as condi¢cdes

gerais em que o sistema se encontra.

3.7.3. Aferidores

O desenvolvimento de novos indicadores pode se mostrar subjetivo
dependendo do conceito do pesquisador, das suas areas de estudo, do método
de validagédo e desenvolvimento utilizados (PANNEL; GLENN, 2000). Para
reduzir a subjetividade é possivel usar o conceito de aferidores para padronizar
a graduacao dos indicadores de impacto. Este componente afere medidas

tornando possivel a avaliacdo mais objetiva.

3.7.4. Formulacédo de Indicadores

Para certos tipos de avaliacdo existem listas prontas de indicadores
publicados em artigos cientificos ou de organizacées como a OECD (OECD,
2002) e IBGE (IBGE, 2011). Mas como os indicadores sao dinamicos, flexiveis
e possuem fatores especificos para cada método (objetivo, alcance e publico-
alvo), sdo muitas as situacbes em que os pesquisadores devem formular seus
préprios indicadores.

Os indicadores nédo apresentam todos os elementos de um sistema, pois 0s
resultados se tornariam de dificil manejo ndo cumprindo a funcéo de facilitador
de comunicacdo, além de ndo ser possivel acrescentar todas as variaveis em
um modelo com as tecnologias atuais.

E essencial avaliar quais caracteristicas definem o sistema estudado com
base na literatura especializada, embasando os indicadores com dados

cientificos relevantes, redundantes e bem aceitos pela comunidade cientifica. E
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necessario, também, estabelecer as limitagdes de cada indicador, qualifica-los
positivamente ou negativamente no sistema estudado e definir os pesos a
serem atribuidos segundo a importancia de cada indicador.

O pesquisador deve levar em consideracdo o numero de indicadores que
serdo desenvolvidos para cada método. Caso o numero de indicadores seja
muito pequeno é possivel que impactos importantes do sistema ndo sejam
evidenciados, no entanto com um numero excessivo de indicadores, a analise
e aquisicdo dos dados necessérios para a avaliacdo podem tornar o método
caro e demorado (SCHOMAKER, 1997). Sdo necessarias agregacdo e
condensacdo para manter o ndmero de indicadores dentro de dimensfes

administraveis.

3.7.5. Critérios para Validacdo de Indicadores

Os indicadores formulados devem passar por um processo de validacdo
para que tenham credibilidade cientifica e pratica. Segundo Addiscott (1995), a
etapa de validacdo ndo permite provar a veracidade de um modelo, mas
permite invalida-lo caso se evidenciem falhas. Dessa forma, a validacao €, de
certa forma, subjetiva, pois o nivel de probabilidade aceitavel néo é fixa.

A arvore de decisédo de Bockstaller e Girardin (2002) (Figura 1) se baseia na
existéncia de dados sobre o indicador na literatura cientifica. E possivel utilizar
diversas ferramentas para validacdo como o teste de probabilidade (GIRARDIN
et al, 1999), comparacdo entre os dados observados ou a utilizacdo de
modelos computacionais (MITCHELL, 1997). A arvore de decisdo evidencia
gue a validacdo conceitual por especialistas € de extrema importancia quando
nenhuma outra forma de validacdo € possivel. Ela consiste em submeter os
indicadores a um painel de convidados em formato de questionario formulado,
por exemplo, através do método Delphi (LINSTONE; TUROFF, 1975) ou Mini-
Delphi (WRIGHT, 1985; WRIGHT; AYTON, 1994).
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O indicador € baseado
em um modelo de

simulacdo?
N&o Sim
Existe uma relac&o linear ou Existem dados
n&o linear esperada entre o d_emplr'n:qsq
indicador e o efeito? ISpONIVeErs
Nio Sim Néo Sim
. . . i o Day:
Existem dados Existem dados Existem outros dados .,fodf-:-.o..:n”a.a
disponiveis? disponiveis? disponiveis? validagao
S Nao =
>im N&o Sim
Teste de Consulta a Gréafico Consulta a Comparacéo
probabilidade especialistas comparativo especialistas com dados
baseado nos dos dados simulados
dados observados
observados

Figura 1: Arvore de decisdo resumindo as possibilidades para validacéo de indicadores (adaptado
de Bockstaller & Girardin, 2002).

3.7.5.1. Técnica Delphi

O primeiro experimento utilizando a técnica Delphi foi realizado em 1948.
O nome "Delphi" foi cunhado por Kaplan, filosofo que liderava estudos com o
objetivo de melhorar o uso de opinides de especialistas em tomadas de
decisdo. Kaplan demonstrou que métodos nao estruturados e com interacéo
direta ndo geravam resultados mais precisos do que a agregacdo da
contribuicao individual de cada especialista (KAPLAN et al, 1949).

Dessa forma, a Técnica Delphi foi desenvolvida no inicio de 1950,
porém, devido a guerra, 0s primeiros artigos cientificos foram publicados em
1963 (DALKEY; HELMER, 1963). Em 1964, Gordon e Helmer, colegas de
Kaplan, publicaram um artigo que aumentou o interesse mundial na técnica
Delphi (GORDON; HELMER, 1964).

A técnica se baseia na utilizacdo de questiondrios para organizar a
contribuicdo de um painel de especialistas com grande variedade de
conhecimentos especializados. A técnica é eficiente na obtengédo de consenso

entre especialistas w trabalha com a hip6tese de que julgamentos intuitivos sédo
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uma fonte valiosa de percepc¢éo (LINSTONE; TUROFF, 1975; WOUDENBERG,
1991; ROHRBAUGH, 1979; DALKEY, 1969; WEAVER, 1971; SALANCIK,
1973; FORD, 1975).

Dois elementos séo inerentes a esta técnica: anonimato e feedback. O
feedback dos especialistas pode ser numérico, estatistico ou qualitativo. A
técnica também é vantajosa, pois reduz a chance de persuasdo que poderia
ocorrer em reunifes presenciais e ndo ha custos de deslocamento dos
participantes. No inicio da utilizacdo do Delphi, eram utilizadas cartas e os
guestionarios eram enviados por correio e respondidos a mdo. Atualmente, 0s
guestionarios online sdo mais utilizados pela facilidade de acesso e
organizagao de resultados.

O primeiro passo para aplicacdo da técnica Delphi é a elaboracédo do
questionario (Figura 2; WRIGHT, J.; GIOVINAZZO, 2000). E extremamente
importante elaborar grupos de perguntas relevantes abordando problemas
criticos decisivos. As questbes devem ser formuladas tao inteligiveis e
explicitas quanto possivel para evitar ambiguidade. Podem ser incluidas
guestdes quantitativas e qualitativas o que contribui para validacbes mais
completas. A possibilidade de incluir respostas dissertativas possibilita maior
reflexdo e cuidado nas respostas, facilita o registro e a comparacdo entre
grupos (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).

O segundo passo consiste na selecdo do painel de especialistas a
serem consultados e € considerado um dos estagios mais importantes do
estudo. A maioria dos painéis de Delphi possuem de 15 a 35 pessoas, porém
em algumas aplicacbes podem ter centenas de respondentes envolvidos
(WOUDENBERG, 1991).

O primeiro contato com o painel selecionado nem sempre € o0 primeiro
guestionario. O contato pode ser iniciado através de correspondéncias, cartas
informando sobre o estudo, e-mails ou telefonemas pedindo colaboracédo. E
vantajoso para o estudo que o0s participantes se sintam pessoalmente
envolvidos com o problema em pauta, estejam motivados a responder e sintam
gue os resultados fornecerdo informacdes valiosas, as quais, de outro modo,
néo se teria acesso (HSU; SANDFORD, 2007). E demonstrado que o envio de

um lembrete no inicio da consulta aumenta o retorno dos especialistas em 12 a
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15% (HEBERLEIN; BAUMGARTNER, 1978) e o envio de lembretes regulares é
considerada a melhor estratégia para aumentar o retorno (DILLMAN, 1991).

Ap6s a elaboracdo do questionario e a selecdo do painel de
especialistas € iniciada a primeira rodada de consulta remota. O prazo usual
para uma consulta € de um més a um ano, dependendo da complexidade do
tema, do questionario, do retorno e do engajamento dos pesquisadores
convidados. Apés o término da consulta € realizada a tabulagdo e andlise das
respostas obtidas. Os resultados sdo analisados quanto a convergéncia das
respostas e o retorno dos especialistas. E possivel considerar que houve alta
convergéncia dos especialistas se uma certa porcentagem de respostas se
encontra em um intervalo pré-definido, geralmente maior que 50% (MILLER,
2006). Para considerar a rodada de consulta validada, o retorno dos
especialistas deve ser maior que 50% (WOUDENBERG, 1991).

Caso o retorno e a convergéncia nao sejam satisfatérias o questionario é
reformulado com novas questbes especificas acerca dos tdpicos em
discordancia e uma nova rodada de consulta é realizada. Quando o retorno e
convergéncia obtiverem um valor satisfatorio, sdo tiradas as conclusfes gerais
do estudo, escrito um relatorio e enviado como feedback para os respondentes.
Os resultados sdo comumente apresentados em graficos ou estatisticas
simples onde podem ser fornecidas também informacfes adicionais como
argumentacdes dos pesquisadores (ROWE; WRIGHT, 1999).

3.7.5.2. Técnica Mini- Delphi

A Técnica Mini-Delphi consiste na Técnica Delphi modificada para
consultas presenciais, com um menor numero de questfes. Esta técnica é
flexivel e adaptavel e é eficiente para obter posicdes, opinides e diferentes
perspectivas dentro de um grupo em uma Unica sessdo de trabalho ou
Workshop.

Esta técnica permite solucionar problemas e conduzir reunibes e
conferéncias para realizar previsbes ou tomar decisbes. O painel de

especialista consultado deve ser cuidadosamente escolhido para que a reuniao
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nao se torne desestruturada, para que ndo haja confronto excessivo ou
desconforto entre os especialistas (WRIGHT, 1985; WRIGHT; AYTON, 1994).
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Figura 2: Sequéncia basica de atividades envolvidas na execuc¢ao de um Delphi (WRIGHT, J. &
GIOVINAZZO, 2000).
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4. MATERIAL E METODOS

Para a construcdo e emprego do método Impactos AGNano foram

seguidos os seguintes passos:

Formulacdo de indicadores de impacto através de revisdo de
literatura cientifica.
Validacdo dos indicadores de impacto através de consulta remota
aos especialistas.
Formulacédo das etapas de avaliacdo do método Impactos AGNano.
o Avaliacdo de Seguranca:
» Formulag&o de parametros de seguranca.
o Avaliagéo de Impacto:
= Organizacao dos indicadores de impacto;
» Formulagédo da Dimensé&o 5 "Indicadores Especificos";
= Ponderacao do peso das Dimensdes;
= Calculo dos fatores de correcao de peso por indicador.
Atribuicdo pela metodologia de justificativa para os parametros e os
indicadores.
Ponderacéo dos parametros de seguranca e indicadores de impacto.
Construcéo de Planilhas para Avaliacdo de Seguranca e Impacto.
Construcdo de féormula para calculo do indice de Seguranca e
Impacto.
Validacdo do método Impactos AGNano através da consulta

presencial a especialistas.

4.1.Formulacdo de indicadores de impacto através de revisdo de

literatura cientifica.

A primeira etapa do desenvolvimento do método "Impactos AGNano"

consiste na formulacdo de indicadores de impactos ambientais e sociais das

7

nanotecnologias aplicadas na agricultura e, para isso, € necessario 0

entendimento da area nanotecnolégica. Com esta finalidade, foi feito o
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levantamento e andlise de periddicos internacionais consultados no Portal de
Periddicos da Capes para reunido de dados técnicos (Figura 3).
O entendimento completo da nanotecnologia envolve pelo menos 4
dimensdes béasicas, segundo o NISE (NETWORK CONTENT MAP, 2013):
e Entendimento da escala nanométrica;
e Consciéncia das propriedades e das possibilidades de
manipulagéo controlada de materiais em nanoescala;
e Conhecimento de novas aplicacdes nanotecnoldégicas;
e Consciéncia dos riscos e beneficios potenciais das
nanotecnologias.

Inicialmente, foi consultada a literatura cientifica que remete as primeiras
descobertas na area nanotecnoldgica para, assim, compreender a sua
evolucao e contexto, além das definicbes, propriedades, histérico e origem das
nanotecnologias.

Foi feito um levantamento de aplicacfes gerais da nanotecnologia em que
foram consultados artigos cientificos, relatérios de empresas de
nanotecnologia, as patentes registradas no Escritério de Registros e Patentes
dos Estados Unidos (United States Patent and Trademark Office - USPTO) e
inventorios de produtos nanotecnologicos (Consumer Products Inventory)
desenvolvido pelo grupo Project on Emerging Nanotechnologies.

Apés a anadlise das aplicacdes, a pesquisa teve como objetivo identificar
estudos que abordassem as aplicacdes especificas para area agricola. Foram
consultados artigos cientificos e inventarios de produtos agricolas em fase
inicial, de desenvolvimento e em comercializacao.

Foram reunidos artigos sobre nanotoxicidade in vitro e in vivo para avaliar
nanomateriais considerados téxicos e reunir as propriedades que influenciam
na nanotoxicidade. Foram levantados protocolos para medicdo de
nanotoxicidade, enfatizando os mais recomendados pela comunidade cientifica
e que nao inviabilizem a analise devido a altos custos.

Foi analisada, também, literatura especifica sobre impactos ambientais e
sociais das nanotecnologias e nanotecnologias agricolas, aprofundando a
busca de dados relacionados a América do Sul e Brasil. Foram revisados
artigos sobre seguranca laboral e acerca dos efeitos do contato entre
nanocompostos e humanos.
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Durante a etapa de revisdo de literatura para formulacdo de indicadores,
também foram consultados relatérios e manuais internacionais para
regulamentacdo de nanotecnologias, assim como politicas de incentivo
governamental & pesquisa da area no Brasil e relatérios nacionais para
contextualizacdo das nanotecnologias agricolas na realidade brasileira. Foram
analisados artigos cientificos contendo cenéarios prospectivos da area
nanotecnoldgica e agricola a fim de estender a funcionalidade dos indicadores
formulados.

Para complementar a revisdo de literatura sobre nanotecnologias e
nanotecnologias agricolas, foram consultados manuais e relatorios de agéncias
internacionais (EPA, 2005; FAO, 2007; DUVALL, 2012; SCOTT & CHEN, 2012;
IFST, 2006; NEPA, 1970; NSF, 2001; NSF, 2006; OECD, 2002; ROYAL
ACADEMY OF ENGINEERING, 2004; RSUK, 2004; U.K. DEFRA, 2006; U.K.
HSE 2004; U.K. RS/ERA, 2004; DA, 2003; U.S. DHHS, 2004; UNESCO, 2006;
UNICEF, 2009; NIOSH, 2007).

Concomitantemente a revisao de literatura sobre nanotecnologias agricolas,
foi feita andlise e estudo de métodos de avaliacdo de impacto, definicdo e

formulacdo de indicadores.

Revisdo de literatura
especializada

/ .-f
i i ifi I. .I l-| . .
Inventario de Artigos Artigos cientificos Relatorios de Relatérios & manuais
produtos cientificos sobre sobre impactos BgeEncias internacionais para
nanotecnoldgicos Manatoxicidade ambientais e sociais americanas e regulamentacio de
de nanotecnolagias europeias nanotecnologias
¥
Andlise de Arigos cientificos e
técnicas normas de seguranca
laboratariais laboral

-—

L Indicadores

Figura 3: Literatura cientifica especializada consultada durante a revisao bibliografica para
formulacéo dos indicadores de impacto ambientais e sociais.

71



Utilizando os dados técnicos levantados na revisdo de literatura, o0s

indicadores de impacto ambiental e social foram formulados, utlizando as

seguintes diretrizes para formulacdo de indicadores (SCHOMAKER, 1997). Os

indicadores formulados devem ser:

Claros, sem ambiguidades e relacionados especificamente ao
sistema estudado;

Mensuraveis para que possam ser comparados a outros sistemas ou
a0 mesmo sistema em outras circunstancias;

Executaveis. Alguns indicadores necessitam de grande aporte de
recursos para serem monitorados, entao é preferivel informacdes de
facil acesso;

Relevantes, devem retratar um aspecto importante, essencial e
critico do sistema;

Sensiveis a mudanca temporal,

Passiveis de padronizacdo, devem ser baseados em uma norma,
um processo ou procedimento bem definido;

Terem um aferidor, limiar ou valor de referéncia para permitir a

comparacao e a interpretacao dos resultados.

Estas diretrizes foram utilizadas como base para formulacdo de 26

indicadores de impacto.

4.2.Validacédo dos indicadores de impacto através da consulta remota

a especialistas.

Apés a analise de técnicas para validacao de indicadores e da arvore de

decisdes de Bockstaller e Girardin (2002), foi definido que o critério para

validacdo dos indicadores formulados € a consulta a especialistas. A consulta

visou reunir conhecimentos e opinides sobre os indicadores formulados assim

como validar sua importancia para a avaliacao de impacto. A Técnica Delphi foi

escolhida para a formulacdo do questionario para a consulta de validacado dos

indicadores formulados, pois é eficiente na obtencdo de consenso entre os

peritos, ndo ha confrontacdo direta (ao vivo) evitando a persuasao, utiliza

ferramentas simples para identificar padroes de respostas e foi utilizado com
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sucesso no desenvolvimento de outros métodos pela equipe (JESUS-
HITZSCHKY, 2007; JESUS et al, 2006).

4.2.1. Selecédo dos especialistas para o painel de consulta remota

Para formar o painel de especialistas para a consulta remota para validacao
dos indicadores formulados foram convidados 268 especialistas de areas
relacionadas a nanotecnologia agricola (Anexo A). Para selecdo dos
convidados foram consultadas as plataformas Lattes (CNPQ) e as redes de
nanotecnologias e nanotecnologias agricolas do Brasil contidas na base CNPq:

¢ Rede de Nanotecnologia Aplicada ao Agronegécio;
e Rede Brasileira de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio
Ambiente;
e Rede de Nanotecnologia Molecular e de Interfaces.
Para a busca e selecdo dos curriculos dos especialistas, foram utilizadas as

palavras-chave citadas abaixo:

nanotechnology ;
nanotechnology and agriculture;
nanotechnology and
environment;

nanotechnology and impacts;
nanotechnology and  social
impacts;

nanotechnology and
environmental impacts;
nanotecnologia;

nanotecnologia e agricola;

nanotecnologia e agricultura;
nanoagro;

agronano;

nanotecnologia e meio ambiente;
nanotecnologia e ambiente;
nanotecnologia e impactos;
nanotecnologia e  impactos
sociais;

nanotecnologia e  impactos

ambientais.

4.2.2. Elaboracdo do questionario para validacédo de indicadores

Para validar os indicadores de impacto formulados, foi desenvolvido um
guestionario de acordo com a Técnica Delphi (Anexo B). Ele foi disponibilizado

para o painel de especialistas no website da Embrapa Meio Ambiente no
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endereco http://www.cnpma.embrapa.br/limesurvey (Anexo C). O questionario
utilizado na rodada de consulta remota foi respondido inteiramente online e foi
disponibilizado por 2 meses entre os dias 04/09/2012 e 05/11/2012.

4.2.3. Formulacao de perguntas para o questionario online

Foram elaborados 6 conjuntos de perguntas para compor o questionario
online (Figura 4):

e Conjunto 1: Informacdes sobre 0s respondentes;

No conjunto 1 foram apresentadas 3 perguntas relacionadas a dados
para contato, informagOes académicas do especialista, grau de conhecimento
em nanotecnologias agricolas e linha de pesquisa atual com a intencdo de
posteriormente tracar um perfil dos especialistas consultados.

e Conjunto 2: Dimensao 1 "Caracterizacdo das nanoparticulas";

e Conjunto 3: Dimensao 2 "Ambiental";

e Conjunto 4: Dimensé&o 3 "Social";

e Conjunto 5: Dimenséo 4 "Cenéario Tecnoldgico";

Os conjuntos 2, 3, 4 e 5 sado relativos a validacdo dos indicadores
formulados das Dimensfes "Caracterizacdo da nanoparticula”, "Ambiental”,
"Social* e "Cenario Tecnologico", respectivamente. As perguntas destes
conjuntos utilizaram os indicadores formulados como base e perguntavam ao
especialista se ele considera o indicador importante para a avaliacdo de
impacto. Foi utilizado o formato de pergunta: "Vocé considera o indicador
<nome do indicador> importante para a avaliacdo de impacto de uma
nanoparticula?".

Foi acrescentado um espaco para comentarios em cada questdo contida
nestes conjuntos para que fosse possivel ao especialista acrescentar
sugestbes, criticas e opinides elaboradas. Estas contribuicbes qualitativas
foram analisadas para o refinamento da validacao.

e Conjunto 6: Informacdes adicionais.

O conjunto 6 possui 2 perguntas para complementacdo da validacao
com espacgo para informagdes adicionais que os respondentes pudessem achar

relevantes e que ndo foram abordadas no resto do questionario.
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Question index

1 InformacOes sobre os respondentes
Dimens3o 1: Caracterizacao das nano-p...
Dimens3o 2: Ambiental
Dimens3o 3: Social
Dimens3o 4: Cenario Tecnologico
InformacOes adicionais

Figura 4: Menu do questionario online para selecao do conjunto de perguntas a serem
respondidas.

4.2.4. Definicdo da escala de importancia do indicador

Nos conjuntos de perguntas 2, 3, 4 e 5, 0s especialistas avaliaram a
importancia para a avaliagdo de nanotecnologias utilizadas na agricultura de
cada indicador de impacto formulado. Para elaborar a escala de importancia de
cada indicador, foi utilizada a Escala Likert. Esta escala permite descobrir
niveis de opinido utilizando opc¢des de resposta que variam de um extremo a
outro (pouco importante a muito importante). As escalas unipolares e com um
numero impar de opc¢des facilitam o raciocinio dos respondentes (BLAIKIE,
2003).

Nas questdes dos conjuntos 2,3,4 e 5 0s especialistas poderiam assinalar

as respostas de 1 a 5 considerando 1 pouco importante e 5 muito importante.
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4.2.5. Ferramenta para constru¢do do questionério online

Para o desenvolvimento do questionario foi utilizado o software Limesurvey
(Figura 5). Este programa possui codigo livre desenvolvido em PHP e utiliza
banco de dados em MySQL.

Administracdo -- Logado como: beatriz# Atualizacio disponivel; 1,824 (120919

P ORARGER B cvstimto: i s o0 O ()

Questionario Primeira Rodada de Consulta a Especialistas (ID:43839)

' ' @ % % @ @ Grupos de questies: Dimens3o: Caracterizacio das g g@ iE

Grupo de questées Dimenséo: Caracterizacdo das nano-particulas (ID:2)

% E E) Perquntas: G0, 1i- ok e = [y g@ d

Pergunta 1.1- Vocé considera o indicader ‘"Tamanho da nano-particula’ importante para a avaliacio de impacto de uma nano-particula? (ID:5)
=8

P IREe DO BE

Cadigo: Q0005: (Pzrgunta opcional)
Pergunta: 1.1- Vocé considera o indicador 'Tamanho da nano-particula’ imporzante para a avaliacdo de impacto de uma nano-particula?
Ajuda:
Tipo: Lista com comentérios
Obrigatdria: N3o

ygm: it? Donate to
Vers&o 1.91+ Build 10232 (JLimeSurve

Figura 5: Interface do software Limesurvey para a construcao de questionarios online.

O Limesurvey foi escolhido como ferramenta de criagcdo, pois é
customizavel, dindmico e capaz de gerar questionarios em diversos formatos.
Além disso, apos a finalizacdo do questionario, as respostas e estatisticas
podem ser visualizados online ou exportados para planilhas, facilitando a

analise posterior dos resultados.

4.2.6. Critérios para validacdo dos indicadores de impacto

Durante a analise das respostas dos conjuntos 2, 3, 4 e 5 do
guestionario online, para funcdo de validacdo do indicador de impacto, as
respostas foram divididas em 2 faixas de importancia do indicador:

e Respostas 1 e 2 na Escala Likert: Baixa importancia:.

e Respostas 3, 4 e 5 na Escala Likert: Alta importancia..

O Método Delphi sugere que a convergéncia nas respostas dos
especialistas deve ser maior que 50% para que a validacdo seja considerada
valida. No entanto, devido a alta convergéncia obtida na rodada de consulta, foi

atribuido pela metodologia que quando a porcentagem de pesquisadores que
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responderam "alta importancia" para o indicador de impacto for maior que 70%,

este indicador é considerado validado.

Os indicadores de impacto formulados possuem o objetivo de serem

simples e intuitivos além de seguirem as diretrizes para formulacdo de

indicadores. Portanto, os indicadores apontados pelos especialistas como

possuindo algum dos vieses abaixo sera reformulado, substituido ou excluido:

Apresenta ambiguidade;

Apresenta dependéncia de outro indicador formulado;

E redundante, apresenta informagdes muito semelhantes a outro
indicador formulado;

O indicador depende da quantidade de nanoprodutos desenvolvidos;
Ha grande dificuldade na obtencdo de dados para o preenchimento
do indicador.

4.3.Formulacao das etapas de avaliagcdo do método Impactos AGNano

O método Impactos AGNano foi dividido em duas etapas de avaliacao.

Primeira etapa: Avaliacdo de Seguranca,;

Segunda etapa: Avaliacdo de Impacto.

A primeira etapa realiza uma avaliacdo preliminar de seguranca da

nanoparticula e utiliza parametros de seguranca. A segunda etapa consiste

na avaliacao de impacto propriamente dita e utiliza indicadores de impacto.

4.4.Avaliacdo de Seguranca: Formulacdo dos parametros de

seguranca

Os parametros de seguranca foram baseados nos indicadores de

caracteristicas quimicas, fisicas e morfolégicas contidos na Dimensdo 1

"Caracterizacdo da nanoparticula”. Estes indicadores de impacto foram

escolhidos para conversdo em parametros de seguranca por conterem

informacdes toxicolbgicas e aferidores amplamente comprovados pela literatura

especializada e aceitos pela comunidade cientifica.
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Os indicadores convertido em parametros de segurancga foram validados
com uma alta porcentagem de especialistas concordando com a importancia
destes (mais que 90%). Além disso, a relevancia dos indicadores da Dimenséao
1 foi enfatizada pelos respondentes nas constribuicbes qualitativas do
questionério online, demonstrando que possuem maior peso que O0S

indicadores de impacto contidos nas outras Dimensdes.

4.5.Avaliacdo de Impacto: Formulagdo da Dimensdo 5 "Indicadores
Especificos"

Para que a avaliacdo de impacto cumpra a funcdo de avaliar caso-a-
caso, foi formulada a Dimenséo 5 "Indicadores Especificos". Nesta Dimenséao,
€ possivel que o avaliador inclua indicadores de sua escolha para evidenciar
fatores importantes e realizar uma avaliagdo mais criteriosa de determinada
nanoparticula.

Foi atribuido pela metodologia que a Dimenséo 5 podera conter de 0 a 5
indicadores especificos, de acordo com a necessidade do avaliador. O namero
de indicadores nesta Dimenséo foi elaborado visando que o avaliador tenha a
oportunidade de avaliar e mostrar indicadores relevantes para a NP em estudo.
No entanto, ndo € possivel ter certeza que o avaliador utilizara corretamente os
indicadores nao validados, portanto, caso fosse possivel incluir muitos
indicadores especificos, a avaliacdo poderia ser seriamente comprometida se

indicadores ndo validados fossem usados incorretamente.

4.6.Avaliacdo de Impacto: Organizacao dos indicadores de impacto

Os indicadores de impacto foram agrupados em Dimensdes e critérios
baseados no tipo de conhecimento necessaria para o preenchimento do
indicador e a sua funcdo no método. A organizacdo de indicadores tem a
funcdo de facilitar o entendimento pelo avaliador e tornar o0 método mais

intuitivo.
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4.7.Avaliagdo De Impacto: Ponderagdo Dos Pesos Das Dimensdes

As Dimenso0es utilizadas para organizagédo dos indicadores de impacto
receberam pesos atribuidos pela metodologia. O peso foi atribuido de acordo
com a revisao bibliogréfica, a quantidade de dados redundantes e artigos
cientificos acerca dos indicadores, e as contribuicbes dos especialistas na

etapa de consulta remota para validacao dos indicadores.

4.8.Avaliacao De Impacto: Célculo Dos Fatores De Correcdo De Peso
Por Indicador

ApoOs a atribuicdo de pesos as Dimensoes, foi necessario o céalculo de
fatores de correcéo para corrigir a quantidade diferente de indicadores contidos
em cada Dimensao e, dessa forma, definir o peso real de cada indicador de
impacto.

Considerando o numero de indicadores 6, 11, 2, 5 e 5 nas Dimensdes
"Caracterizacdo da nanoparticula”, "Ambiental", "Social® e "Cenario
Tecnoldgico", respectivamente, foi utilizada a férmula para o céalculo dos fatores
de correcdo onde € calculado o inverso do numero de indicadores de cada
Dimensédo dividido pelo namero maximo de indicadores entre uma das
Dimensdes (no caso, o maior numero de indicadores se encontra na Dimensao
2 "Ambiental' com 11 indicadores).

O fator de correcdo é representado por Fci, sendo I, Il, lll, IV e V os

ndmeros das Dimensoes.

1

Numero de indicadores;_,,
Numero maximo de indicadores entre as DimensoOes

Feiy =

4.9.Atribuicdo De Descricdo Para Os Parametros De Seguranca E

Indicadores De Impacto.

Os parametros e indicadores utilizados nas Avaliacdes de Seguranca e

Impacto receberam justificativas sucintas atribuidas pela metodologia baseada
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na revisao de literatura especializada e nas contribuicbes dos respondentes da
consulta remota para validacdo. A descricdo destes itens tem o objetivo de
evidenciar a importancia do indicador e situar o avaliador quanto ao impacto

potencial da propriedade em questéo.

4.10. Ponderacdo Dos Parametros De Seguranca E Indicadores De

Impacto.

Foram atribuidos pela metodologia, aferidores para ponderacédo de cada
parametro de seguranca e indicador de impacto, dessa forma, foi possivel
padronizar a avaliagdo destes, tornando-a mais objetiva.

4.11. Construcao de Planilhas para Avaliacdo de Seguranca e
Impacto.

Foram construidas planilhas para Avaliacdo de Seguranca e Impacto
com o objetivo de facilitar a utilizacdo do método pelo avaliador. A Planilha para
Avaliacdo de Seguranca contem 0s parametros de seguranca € 0S Seus
respectivos aferidores enquanto a Planilha para Avaliacdo de Impacto contem
os indicadores de impacto organizados em Dimensfes e critérios e seus

respectivos aferidores.

4.12. Construcdo De Férmula Para Calculo Do indice De Seguranca

E Impacto.

Para a construcdo da formula para célculo do indice de Seguranca foi
feita uma relacdo entre a soma dos valores dos aferidores preenchidos na
Planilha de Avaliacdo de Seguranca e a soma maxima de aferidores (com
todos os valores de aferidores +2), multiplicado por 100 para obter o resultado

em porcentagem.
(Do x100)

IndSeg = Do
max
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A construcdo da formula para célculo do indice de Impacto foi feita uma
média ponderada utilizando os pesos, os fatores de correcdo e os valores dos
aferidores relativos a cada Dimensé&o preenchida na Planilha de Avaliacdo de
Impacto (Dimensdo 1 "Caracterizacdo da nanoparticula”, Dimensdo 2
"Ambiental”, Dimensdo 3 "Social", Dimensdo 4 "Cenario Tecnoldgico" e
Dimensdo 5 "Indicadores Especificos"), multiplicado pelo coeficiente de
normalizacdo de escala para que o resultado se encontrasse em uma faixa de
0 a 100.

Indl = {Z(Pi—v X FCi—v X Di—v) } % C
Z(Pi—v)
4.13. Validagdo do método Impactos AGNano através da consulta

presencial a especialistas.

Apoés a analise de técnicas para validacdo de metodologias e da arvore
de decisGes de Bockstaller e Girardin (2002), foi definido que o critério para
validacdo do método Impactos AGNano é a consulta a especialistas. A consulta
teve como objetivo apresentar e demonstrar a metodologia, para que
contribuicdes dos potenciais usuarios fossem obtidas para que ajustes que se
facam necessarios sejam implementados.

A consulta presencial foi escolhida devido a facilidade de demonstracéo
da metodologia e a possibilidade de discussao profunda dos topicos relativos
ao método. O formato de Workshop possibilita a participacdo de um numero
reduzido de especialistas facilitando a comunicacdo e evidenciando mais
facilmente pontos a serem refinados.

A Técnica Mini-Delphi foi utilizada para a formulacdo do questionario
para a consulta. Esta técnica foi usada, pois identifica padrdes de respostas e
foi utilizado com sucesso no desenvolvimento de outras metodologias pela

equipe.
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4.13.1. Selecdo dos especialistas para o painel de consulta

presencial

Para formar o painel de especialistas convidado para a consulta
presencial de validacdo do método Impactos AGNano (Anexo E e Anexo F),
participaram especialistas das redes de nanotecnologias e nanotecnologias
agricolas do Brasil contidas na base CNPQ:

e Nanotecnologia Aplicada ao Agronegécio;

e Nanociéncia e Nanotecnologia no Agronegocio;

e Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente.

A selecdo de especialistas também incluiu especialistas da Universidade
Federal de Séao Carlos e Embrapa Instrumentacao, institutos referéncia em

nanotecnologia no Brasil.

4.13.2. Elaboracdo do questionario para validacdo do método

Impactos AGNano

Para validar o método Impactos AGNano, um questionario foi formulado
de acordo com a Técnica Mini-Delphi (Anexo D). Ele foi respondido durante a
consulta presencial em formato de Workshop realizada no dia 14/05/2013 na

Embrapa Instrumentacdo em Séo Carlos, Sdo Paulo, Brasil.

4.13.3. Formulacdo de perguntas para o questionario presencial

Foram elaborados 5 conjuntos de perguntas. Em todas as questbes
foram adicionados espacos para contribuicbes qualitativas para que o
respondente complemente com comentarios que considere relevante para a
validacao.

e Conjunto 1: Informacdes sobre 0os respondentes:

No conjunto 1 foram apresentadas 4 perguntas com opcdes de
respostas "Sim" ou "Nao", relacionadas a dados para contato e informacfes
académicas do especialista com a intencdo de posteriormente tracar um perfil

dos especialistas consultados. Foram questionados o nome, formacao
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académica de nivel superior, instituicdo e linha de pesquisa em que atua
atualmente.

e Conjunto 2: Avaliactes de seguranca e impacto:

O conjunto 2 abrange 3 perguntas com opcdes de respostas "Sim" ou
"Nao", sobre as duas etapas de avaliacdo, questionando se a utilizacdo destas
€ adequada para a avaliacdo de impacto e se o0 especialista recomenda
alteragdes nas Planilhas de Avaliagdo de Seguranga e Impacto.

e Conjunto 3: Ponderacao:

O conjunto 3 apresenta 2 perguntas com opc¢des de respostas "Sim" ou
"Nao", questionando se o0 especialista considera adequada a utilizacdo de
aferidores para ponderacdo dos parametros de seguranca e indicadores de
impacto. Aléem disso, apresenta uma questdo sobre a validade dos pesos das
Dimensoes atribuidos pela metodologia.

e Conjunto 4: indices de seguranca e impacto:

O conjunto 4 apresenta 2 perguntas com op¢des de respostas "Sim" ou
"N&o", relacionadas as escalas de resultados do indice de Seguranca e
Impacto e a apresentacdo dos resultados em faixas (o indice de Seguranca
apresenta 3 faixas de resultados e o indice de Impacto apresenta 5 faixas de
resultados).

e Conjunto 5: Informacdes adicionais:

O conjunto 5 possui 3 perguntas para complementar a validacdo com
espaco para informacdes adicionais que o0s respondentes pudessem achar
relevantes e que nao foram abordadas no resto do questionario.

4.13.4. Critérios para validacdo do método Impactos AGNano

Durante a andlise das respostas dos conjuntos 1, 2, 3, 4 e 5, o tépico
abordado na questdo foi considerado validado quando a porcentagem de
pesquisadores que concordam com o formato apresentado pela metodologia

for maior que 50%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Formulacdo de indicadores de impacto através de revisdo de

literatura cientifica.

A partir da revisdo de literatura cientifica foram formulados 26
indicadores de impacto agrupados em 4 Dimensdes: Dimensdo 1
"Caracterizacdo da nanoparticula”, Dimensdo 2 "Ambiental", Dimensdo 3

"Social" e Dimenséao 4 "Cenario Tecnoldgico".

Dimenséao 1 "Caracterizacdo da nanoparticula”

e Indicador 1: Tamanho da nanoparticula (o indicador passou por
reformulacéo apoés a etapa de validagao).

O tamanho da NP afeta a habilidade do sistema imune em defender-se
destas (RENWICK et al, 2001) e € um fator importante para prever o destino
final daquelas que néo sao identificadas pelo sistema imune, pois indica o lugar
onde esta pode se depositar no organismo (OBERDORSTER et al, 1994;
GUTWEIN; WEBSTER, 2002; FADEEL et al, 2012a). O tamanho de uma
particula influencia diretamente na extensdo de toxicidade para o interior das
células e tecidos que, em casos extremos, causa necrose, citotoxicidade e
mutagénese (SAHU; CASCIANO, 2009). Estes resultados foram apontados em
estudos com NPs de ouro (DE JONG et al, 2008; BALOGH et al, 2007) e
nanomateriais de poliestireno (WICK et al, 2010, FADEEI et al, 2012a).

Estudos com NPs de ouro, prata e silica relacionam a citotoxicidade com
tamanhos menores que 15 nm, pois possuem capacidade de induzir a
apoptose diferentemente de NPs maiores (até 100 nm) e sensibilizar
fibroblastos do tecido conjuntivo, células epiteliais, macrofagos (PAN et al,
2007; PARK et al, 2011; SCHAEUBLIN et al, 2011).
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e Indicador 2: Formacédo de aglomerados ou agregados de nanoparticulas.

A aglomeracdo (em NPs com ligacdes fracas) e agregacdo (em NPs
com ligagBes fortes ou fundidas) (ISO, 2008) séo critérios importantes porque
fornecem uma descri¢cdo do estado fisico da NP. A maioria das NPs tendem a
se aglomerar/agregar em consequéncia da alta forca ibnica dos fluidos
bioldégicos (GOSENS, 2010).

No estado aglomerado/agregado, a energia livre da superficie da NP e
sua area superficial diminuem enquanto seu tamanho aumenta, fazendo com
que se comporte como uma particula maior (GOSENS, 2010). E reconhecido
gue NPs apresentam um impacto maior em comparacao a particulas maiores e
aglomerados/agregados maiores que 50 nm (OBERDORSTER, 2001), pois
particulas maiores sdo barradas nos capilares pulmonares e capturadas pelos

macrofagos mais eficientemente (GEISER, 2008).

e Indicador 3: Geracao de espécies reativas de oxigénio (o indicador passou

por reformulacdo apods a etapa de validacao).

As propriedades da superficie da nanoparticula estdo diretamente
relacionadas com as interacdes destas com biomoléculas e sistemas bioldgicos
(SAHU; CASCIANO, 2009; OBERDORSTER, 2001; FADEEL et al, 2012b). Se
a superficie de uma NP é altamente reativa em um sistema aquoso, seu
potencial de geracdo de espécies reativas de oxigénio (“ROS”: O,, H,0,, Oy,
HO) é grande e é um dos efeitos secundarios possiveis da dispersdo de
NPs no ambiente (BORM et al, 2006).

Nanoparticulas podem gerar ROS diretamente em sua superficie ou
através da ativacado dos macréfagos (OBERDORSTER et al, 2005; RISOM et
al, 2005). A geracao destes radicais livres leva a um aumento de inflamacdes e
da producéo de antioxidantes (BRAYNER et al, 2013; DONALDSON; STONE,
2003; BUZEA et al, 2007). Dessa forma, aumenta também a probabilidade de
dano oxidativo nas células (SAHU; CASCIANO, 2009; WARHEIT, 2007a;
WARHEIT, 2007b).

Quando em baixa concentracdo, os ROS ativam cascatas quimicas que

levam a expressao dos genes envolvidos na defesa celular. Quando o nivel de
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estresse oxidativo é muito relevante para as macromoléculas, os ROS causam
danos aos lipidios, as proteinas e aos &cidos nucléicos, levando a morte da
célula (BRAYNER et al, 2013).

e Indicador 4: Solubilidade da nanoparticula (o indicador passou por

reformulacéo apos a etapa de validacao).

O grau de solubilidade em agua é importante para determinar se uma
NP tem potencial para bioacumulacdo em células ou 6rgdos (FADEEL et al,
2012a). Esta propriedade determina a quantidade de componentes no sangue
(em sua maioria proteinas chamadas opsoninas®) que serdo aderidas a NP
(PAN et al, 2007) para facilitar a sinalizacédo ao sistema imune (MOHANRAJ;
CHEN, 2006).

e Indicador 5: Carga da nanoparticula (o indicador passou por reformulacéo

apos a etapa de validacao).

Ha um consenso crescente entre 0s especialistas que os efeitos
adversos de uma NP para a saude sado mais relacionados as caracteristicas da
sua superficie do que a outros atributos (DRISCOLL et al,
1996; OBERSDORSTER, 2001). A carga da superficie da NP é considerada
um dos fatores mais importantes também quando se avalia a nanotoxicidade
no ambiente (BADAWY et al, 2011).

A carga ira influenciar na estabilidade da particula em solucfes aquosas
e tem efeito significativo sobre a resposta imune de sistemas biologicos e
interacbes com membranas celulares (SAHU; CASCIANO, 2009). A
estabilidade da NP é importante, pois, quando esta instavel, pode ser oxidada,
reduzida ou dissolvida gerando ions téxicos. Estudos apontam que NPs de
ZnO instaveis em meios de cultura mostraram maior toxicidade do que
particulas estaveis de TiO, (LOWRY et al 2009)

9 . ; ™ . ~ . ~

Opsonina: Molécula que age como facilitadora de ligacdo no processo de fagocitose. Sdo cofatores que
revestem os microrganismos (opsonizacdo) e aumentam a capacidade de englobamento por parte dos
fagacitos (National Library of Medicine, 2011).
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Estudos também indicam que quanto mais positiva a carga da superficie
da NP, maior toxicidade esta apresenta (BADAWY et al, 2011). Considerando
que as NPs positivas serdo atraidas para superficies celulares negativas, é
esperado que estas sejam endocitadas mais frequentemente que NPs
negativas (VERMA; STELLACCI, 2010), o que caracteriza um maior acesso
aos organismos.

Esta hipotese foi demonstrada recentemente em um estudo em que NPs
de 100 nm positivas foram quarenta vezes mais internalizadas que NPs
negativas (BAEZA-SQUIBAN et al, 2013). As interaces com células poderiam
levar & passagem através da membrana celular (BADAWY et al, 2011)
causando estresse mitocondrial (SCHAEUBLIN et al, 2011) e a apoptose
(FABREGA et al, 2009).

Outro fator relevante na toxicidade de NPs positivas é que ha um
elevado grau de repulsdo entre as NPs negativas e as bactérias Gram-
positivas, causadoras de condicdbes como botulismo, febre reumatica,
listeriose™® e erisipelotricosis™’. Este grupo de bactérias possui 0s grupos
carboxila, fosfato e amina presentes na sua membrana, fornecendo carga
negativa a sua superficie (VAN DER WAL et al, 1997), dessa forma, as
interacdes entre ela e NPs negativas sao limitadas, reduzindo a toxicidade. A
repulsdo se converte em atracdo quando a bactéria € exposta a NPs com carga
positiva, causando aumento nas interacées entre a membrana da bactéria e a
superficie da nanoparticula podendo levar a morte da bactéria ou efeitos

imprevisiveis.

e Indicador 6: Existéncia de dados prévios de efeitos téxicos sobre a

nanoparticula em plantas, animais ou humanos

As novas propriedades que fazem as NPs atraentes para aplicacdes

comerciais podem resultar em novas interac8es bioldgicas causando toxicidade

19 Listeriose: Doenca causada pela Listeria monocytogenes, uma bactéria encontrada em todo o mundo,
tanto no meio ambiente e nos intestinos das aves, as aranhas, os crustaceos e mamiferos. Nos seres
humanos, a listeriose pode afectar quase qualquer 6rgao do corpo. Normalmente, os contratos de
listeriose consumir alimentos lacteos contaminados ou produtos vegetais crus.

™ Erisipelotricosis: Infecgdo causada por bactérias como Erysipelothrix rhusiopathiae. Pode infectar
insetos, moluscos, peixes, aves e mamiferos. Humanos costumam se infectar durante o manuseio de
matéria animal.
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inesperada (LINSE et al, 2007; LYNCH et al, 2006). Atualmente existem
estudos com a maioria das NPs mais utilizadas para aplicagdes tecnoldgicas,
sendo possivel resgatar dados prévios ja demonstrados em artigos cientificos

acerca da toxicidade da NP em avaliagéo.

Dimenséao 2 "Ambiental"

e Indicador 7: Potencial de 6xido-reducao da nanoparticula.

Em solugdes aquosas, o potencial de 6xido-reducdo € uma medida da
tendéncia da espécie em ganhar ou perder elétrons quando o meio esta sujeito
a introducdo de uma nova especie.

A solucdo com potencial mais positivo tem maior tendéncia para ganhar
elétrons de novas espécies (ser reduzido oxidando as novas espécies) e uma
solugcdo com um potencial mais negativo tém a tendéncia para perder elétrons
para as novas espécies (ser oxidado reduzindo as novas espécies).

Considerando uma NP com alto potencial de 6xido-reducéo (Figura 6), €
possivel que, em contato com células, estas troquem elétrons.
Consequentemente, a NP é reduzida e a célula é oxidada, o que pode ser
considerado como um processo toxico. Dessa forma, quanto maior o potencial

de 6xido-reducéo, maior a nanotoxicidade.

troca de
elétrons
particula

Célula em
estado
Redox

Estresse
oxidativo

v

Toxicidade

Figura 6: Processo toxico entre uma nanoparticula com alto potencial de éxido-
reducdo em contato com uma célula.
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Para avaliar se a NP possui este efeito toxico ao entrar em contato com
células é possivel utilizar o teste de Atividade MTT** (MOSMANN et al, 1983).
A viabilidade mitocondrial, e consequentemente, a viabilidade celular, é
quantificada pela reducédo do MTT (um sal de coloracdo amarela e soluvel em
agua) a formazan (sal de coloracdo arroxeada e insoluvel em agua) pela
atividade de enzimas desidrogenases mitocondriais. Dessa forma, a redugao
do MTT a formazan, é diretamente proporcional a atividade mitocondrial e a
viabilidade celular.

Portanto, utilizando uma reacdo colorimétrica, a NP pode oxidar o
corante MTT resultando na mudanca da coloracdo amarelo para roxo. A
alteracdo de cor indica que as NPs podem oxidar as células e, portanto, sédo
potencialmente impactantes quando liberadas no ambiente ou utilizadas em
produtos agricolas (RENWICK et al, 2001).

e Indicador 8: Viabilidade de células e expressdo génica de citocinas apos
tratamento com nanoparticula (o indicador passou por reformulacdo apos a

etapa de validacao).

A ativacdo dos macréfagos quando entram em contato com a NP leva a
modulacdo da concentracdo de calcio intracelular (BUZEA et al, 2007). Esta
modulacdo resulta na reducdo da mobilidade e habilidade fagocitica dos
macrofagos (OBERDORSTER et al, 2005), deixando as NPs livres para
interagirem com as ceélulas epiteliais, podendo aumentar a inflamacao,
modificar quimicamente as histonas (proteinas de suporte a estrutura do DNA)
e causar outros danos as células (DONALDSON; STONE, 2003).

Devido a oxidacdo destas bombas de célcio presentes no reticulo
endoplasmatico, pode haver ainda a producdo de ROS que causam mais
prejuizos a célula (OBERDORSTER et al, 2005) como modificacdes no DNA,
apoptose ou carcinogénese (formacao de cancer) (BORM et al, 2004; BUZEA
et al, 2007).

As citocinas como interferons e interleucinas sdo importantes para o

processo inflamatdrio, pois desencadeiam a resposta imune. Devido a sua

2 MTT: 3-(4,5-dimetiltiazol-2yl)-2,5-difenil brometo de tetrazolina.
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influéncia nas cascatas quimicas de células, a alteracdo da expressédo génica
de citocinas pode indicar os danos ao DNA. E possivel analisar a expressio
génica das citocinas apos o tratamento da célula com a NP (BORM et al, 2004)

utilizando, por exemplo, a técnica de PCR em tempo real (RT-PCR).

e Indicador 9: Teste de toxicidade in vivo (o indicador passou por

reformulacéo apos a etapa de validacao).

Testes in vivo sdo essenciais para determinar os possiveis impactos das
NPs para a saude de humanos e animais. Os métodos para avaliar a toxicidade
de macro e microparticulas também podem ser aplicados para NPs (FADEEL
et al, 2012a). A maioria dos testes de toxicidade recentes medem as respostas
bioquimicas (atividade da lactato desidrogenase — LDH) e celulares (lavagem
broncoalveolar — BAL) apés a instilagdo (administragdo gota a gota)
intratraqueal das NPs em alta concentracdo em roedores (FENOGLIO et al,
2011).

Na técnica BAL, as NPs séo instiladas nas traquéias dos roedores, a
pressao arterial sistélica (PAS) € analisada e séo realizados hemogramas a
cada més por um minimo de quatro meses para acompanhamento. Ao fim do
experimento, uma necropsia € realizada para analise histolégica dos tecidos e
avaliacdo dos danos causados pelas NPs (LIU et al, 2009). Dessa forma, é
possivel avaliar a toxicidade aguda e cronica da nanoparticula.

O teste LDH analisa a quantidade de enzima lactato desidrogenase no
meio extracelular, indicando danos nas membranas celulares e possivel
apoptose das células do organismo (RIGANTI et al, 2002; WANG et al, 2009;
OBERDORSTER et al, 2001; OBERDORSTER et al, 2004).

e Indicador 10: Absorcéo da nanoparticula pelas vias de exposicéo.

A biodisponibilidade indica a probabilidade de uma substancia ser
absorvida pelas vias de exposicéo (cutanea, inalacéo ou oral), atingir o sistema
circulatério de umorganismo e ser absorvida pela membrana celular
(TERVONEN et al, 2009). Esta analise pode ser realizada através da exposi¢ao

cutanea, inalacéo e ingestdo de uma dose Unica de 60 mg ou dose continua de
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15 mg/dia da NP em questdo por 28 dias em roedores (BASF POLYMER
RESEARCH, 2006).

e Indicador 11: Formacdo de di6éxido de carbono (pela nanoparticula) nos

testes de biodegradacéao.

Os produtos quimicos que resistem a biodegradacdo permanecem
disponiveis para o ambiente e podem exercer efeitos toxicos, alguns dos quais
ndo podem ser conhecidos ou preditos no inicio. Produtos quimicos
bioacumulaveis sdo uma preocupacdo ainda maior porgue niveis criticos
podem ser alcancados em organismos mesmo que estes parecam protegidos
da toxicidade aguda, resultando em episédios crénicos ou imprevisiveis
(BOETHLING, 2007).

Para testar a biodegradacdo da NP pode ser utilizado o ensaio de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (Biochemical Oxygen Demand — BOD), pois
este é sensivel as NPs. Neste ensaio, as bactérias consomem o0 nanocomposto
em condicbes aerdbias. A porcentagem de geracdo de dioxido de carbono
proveniente desta decomposicdo indica quanto dessa é biodegradavel
(SAWYER et al, 2003).

Kummerer (2011) demonstrou que fulerenos e nanotubos de carbono
nao sao biodegradaveis, enquanto a maioria das NPs se biodegradam
similarmente a sua forma em escala macromeétrica. O estudo também indica
gue a solubilidade e formato das NPs nao afetam a biodegradacdo, mostrando

a necessidade de ser avaliado independentemente.

e Indicador 12: Alteracdo na biomassa dos micro-organismos do solo apés

tratamento com nanoparticula.

Entre os fatores que afetam as caracteristicas do solo, a micro-fauna é
criticamente importante, pois influencia diretamente em processos quimicos
essenciais, especialmente na decomposi¢cdo da matéria organica e reciclagem
de nutrientes. Segundo Powlson (1987), a medicédo da biomassa microbiana do

solo fornece uma indicagéo de alteracfes na matéria organica total deste.
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Para testar a alteracdo de biomassa, é possivel extrair uma amostra de
solo em uma profundidade de 10 a 15 cm, incubar a amostra com a NP por 10
dias e posteriormente fumigar com cloroférmio (BROOKES et al, 1985). Assim,
é evidenciada a concentracdo de carbono e nitrogénio utilizando, por exemplo,

o método de Cromatografia de Gases.

e Indicador 13: Alteracdo na atividade enzimatica dos micro-organismos do

solo apos tratamento com nanoparticula.

Existem muitos nanomateriais como a NP de prata (MAHENDRA et al,
2012) e nanotubos de carbono (KANG et al, 2007) conhecidos por suas
propriedades antimicrobiais. Atualmente estes produtos sdo provavelmente
encontrados no solo, em consequéncia de processos industriais ou aplicacdes
ambientais, e poderiam impactar a micro-fauna (RAVINDRANATH et al, 1991).

Para verificar a alteracdo da atividade enzimatica pode ser medida a
atividade das enzimas fosfatase, urease, a e B-glicosidase, a-e B-
galactosidase, amidase, arilsulfatase, desaminase, fluoresceina hidroélise
diacetato, invertase e celulase (NANNIPIERI, 2002; BANDICK, 1999).

e Indicador 14: Resultado positivo para teste de fitotoxicidade em mudas de
plantas em contato com a nanoparticula (o indicador passou por

reformulacéo apdés a etapa de validacao).

Inevitavelmente, nanoprodutos agricolas irdo interagir com as plantas
podendo ter impactos sobre estas e, por este motivo, ha diversos estudos
enfatizando a importancia destas interagdes (LIN; XING, 2007; LIN et al, 2009).
Muitas NPs foram testadas em mudas de plantas e demonstraram inibi¢cdes no
crescimento radicular (LIN; XING, 2007; LIN; XING, 2008; YANG; WATTS,
2005).

De acordo com Yang e Watts (2005), mudancas nas caracteristicas da
superficie através das interagbes com o radical hidroxila (HO), livre na
superficie da particula, afetam o crescimento e alongamento das raizes. A
fitotoxicidade também pode resultar das interagfes fisicas entre as NPs e 0s

tecidos condutores impedindo o transporte apoplastico e simplastico.
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O transporte apopléstico, realizado através dos espacos intercelulares
do parénquima cortical, é impedido devido ao bloqueio destes espacos na
parede celular enquanto o transporte simplastico, realizado de célula a célula,
atravessando as paredes celulares do parénquima cortical, é impedido através
do blogueio dos plasmodesmos (interligacbes citoplasmaticas entre
membranas de células adjacentes) (MAA et al, 2010).

Um estudo sobre a fitotoxicidade de cinco NPs diferentes (nanotubos de
carbono, NP de prata, cobre, 6xido de zinco e silica) em uma planta agricola
(Cucurbita pepo) evidenciou que os efeitos toxicos das NPs ndo sao
equivalentes aos efeitos dos materiais em escala micro e macrométrica
(STAMPOULIS et al, 2009). Similarmente, Lin, Xing (2008) e Lee (2010)
mostraram que NPs de zinco ndo possuem a fitotoxicidade equivalente ao seu
formato na escala macrométrica. Nanoparticulas de zinco, além de inibir o
alongamento das raizes também afetam a germinacdo das sementes ou a NP
de prata que é fitotdbxica em mudas e inibe o crescimento das raizes mesmo

em baixas concentracdes (LIN; XING, 2007; YANG; WATTS, 2005).

e Indicador 15: Absorcéo, translocacdo e acumulacdo de nanoparticulas nas
folhnas e raizes (o indicador passou por reformulacdo apos a etapa de

validacao).

Potencialmente, as NPs ndo organicas podem ser absorvidas pelas
raizes das plantas e transportadas para sua porcdo aérea através dos vasos
condutores. As plantas sdo um componente essencial de todos os
ecossistemas, por isso, desempenham um papel importante no destino,
transporte e distribuicdo das NPs no ambiente (MONICA; CREMONINI, 2009).

Zhu e colaboradores (2008) foram os primeiros a demonstrar que NPs
de oxido de ferro sdo absorvidas pela raiz da abdbora (Cucurbita maxima) e
translocadas para os tecidos vegetais. Similarmente, Lin e colaboradores
(2009) analisaram a absorcao e translocacao de NPs de fulereno e concluiram
gue estas eram facilmente transportadas da raiz para as folhas.
Concomitantemente, Hischemoller e colaboradores (2009) comprovaram que
h& absorcéo e translocacdo de cristais nanométricos das raizes para as folhas

em apenas alguns dias.
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Estas informacbes evidenciam que algumas NPs para tratamento de
plantas e solo para o plantio podem ser translocadas para outros tecidos da
planta, e devem ser considerados na avaliagcéo, pois podem afetar diretamente

o consumidor final ou indiretamente através de impactos na planta.

e Indicador 16: Estimulo positivo da germinacdo da semente e/ou do
crescimento vegetal (o indicador passou por reformulacdo apos a etapa de

validacao).

A germinacdo de sementes e alongamento das raizes sdo indicadores
de fitotoxicidade sugeridos pela EPA, porém, algumas pesquisas indicam que a
germinacdo das sementes € insensivel a muitas NPs (STAMPOULIS et al,
20009).

Os nanotubos de carbono, em baixas concentracbes, estimulam a
germinacdo das sementes, provavelmente devido a capacidade destes de
penetrar no envoltério da semente e promover absorcdo de &agua
(KHODAKOVSKAYA et al, 2009). Outro exemplo sdo as NPs de o6xido de
tithnio que aprimoram o crescimento vegetal reforcando a fotossintese e a
fixacdo de nitrogénio (YANG et al, 2007).

e Indicador 17: Geracao de residuos quimicos ou elementos potencialmente
toxicos na producado da nanoparticula (o indicador passou por reformulacéo

apos a etapa de validacao).

O descarte inadequado de residuos nanotecnolégicos pode fazer com
gue estes atinjam rotas de exposicdo humana, da fauna e flora através de
acumulacdo no solo e agua. Foi demonstrado que esses materiais podem
entrar na cadeia alimentar, afetando todos os seus niveis troficos, incluindo
seres humanos (SUTCLIFFE; HODGSON, 2006).
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Dimenséao 3 "Social"

e Indicador 18: Existéncia de componentes reconhecidamente toxicos na
nanoparticula ou em sua producdo (o indicador passou por reformulacdo

apos a etapa de validacao).

Muitos materiais utilizados na producdo de NPs sdo comprovadamente
toxicos e requerem atencdo especial para proteger os trabalhadores e evitar a
contaminacdo do ambiente. Industrias de nanotecnologia que produzem
Cobalto 60 (C60), nanotubos de carbono e pontos quanticos (quantum dots)
utilizam respectivamente benzeno (HOWARD et al, 1992), monoxido de
carbono (BRONIKOWSKI et al, 2001) e metais toxicos (KARANIKOLOS et al,
2004).

e Indicador 19: Concentracdo de nanoparticulas em suspensao no ambiente
de trabalho.

Atualmente, a concentracdo de NPs provavelmente ndo causara impactos
significativos para a saude de trabalhadores devido a baixa concentracao a que
estdo expostos. No entanto, com 0 aumento da produc&do nanotecnoldgica, 0s
trabalhadores enfrentam novos impactos. Estudos preliminares demonstram
gue os efeitos de cinco nanomateriais em trabalhadores em contato regular néo
sdo significativamente maiores que em outros processos industriais
(ROBICHAUD et al, 2005).

Uma boa abordagem para avaliar o impacto das NPs no local de
trabalho é medir a concentracdo destas através da Técnica de Avaliacdo da
Emissdo de Nanoparticulas (Nanoparticle Emission Assessment Technique —
NEAT), desenvolvida pelo Instituto Nacional de Salde e Seguranca
Ocupacional dos Estados Unidos (US National Institute of Occupational Health
and Safety — NIOSH, 2007).

O teste NEAT é baseado na deteccdo de NPs no ar. E medida a

concentracdo através de filtros que também tornam possivel a analise da

3 Colbato 60 (C60): Nanoparticula composta de carbono em formato de bola de futebol simétrica,
resultado do prémio Nobel em Quimica de 1996.
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morfologia, tamanho e composi¢cdo das particulas. A primeira medicao é feita
antes da producdo ou processamento da NP e, assim, € obtida a concentracao
controle que posteriormente € comparada com a concentracdo de pontos
potenciais de emissdo de NPs apos a producao/processamento.

Este teste é eficiente para NPs aplicadas na agricultura, pois € simples e
pode ser utilizado no campo com equipamentos portateis de custo
relativamente baixo (FADEEL et al, 2012b). Peters e colaboradores (PETERS
et al, 2009) concluiram em seu estudo que quando ha uma diferenca de 25%
entre a primeira e segunda medicdo, a emissao de NPs esta comprovada.

Dimenséo 4: Cenério Tecnoldgico

e Indicador 20: Percepcéo publica acerca da nanotecnologia.

A introducdo de novas tecnologias em alimentos e produtos agricolas
oferece desafios para a industria e para 0s governos, principalmente devido a
crescente preocupacao publica e equivocos institucionais recentes envolvendo
alimentos geneticamente modificados.

Segundo Siegrist (2010), a ciéncia esta mais intimamente envolvida com
0s problemas sociais que antigamente e a percepc¢ao publica pode ter grande
impacto no progresso da nanotecnologia. Considerando que a nanotecnologia
traz possiveis impactos econdémicos, sociais, ambientais e na saude pode
haver desaprovacao da populacdo, dessa forma, esta deve ser considerada em
avaliacbes de seguranca (SIEGRIST, 2010). A percepcdo sobre tecnologias
emergentes (como a nanotecnologia) pode refletir também a confianca publica
nas instituicdes de pesquisa do pais e 6rgaos regulatorios.

Segundo Valdez (2012), para uma melhor percepcéo publica sobre a

hY

nanotecnologia, o acesso a informacdo deve ser simples e transparente e
devem haver investimentos educacionais relacionados a area para que a
populacdo adquira conhecimentos basicos que permitam a identificacdo dos
riscos e impactos potenciais. Além disso, é necessario garantir a liberdade de
escolha, ou seja, permitir que o0s usuarios escolham e decidam
conscientemente se querem consumir produtos nanotecnolégicos. No entanto,

0 publico desconhece os aspectos técnicos da nanotecnologia devido a sua
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natureza complexa e, por isso, pode temer o uso descontrolado e né&o
regulamentado desta.

A conscientizagéo sobre a nanotecnologia tem aumentado ligeiramente,
mas continua baixa, com pouco ou nenhum conhecimento da populagdo. A
pesquisa desenvolvida pelo “Project on Emerging Nanotechnologies” (2009)
reuniu informacfes de 1001 adultos de varias regibes dos Estados Unidos e
indicou que 9% dos adultos ouviu falar muito sobre nanotecnologia e 22%
medianamente, enquanto 68% ouviu falar bem pouco. No entanto, a proporcao
dos que dizem nédo ter ouvido nada sobre a nanotecnologia (37%) esta no nivel
mais baixo medido desde 2006.

O estudo de percepcédo publica acerca da biotecnologia (Eurobarometer
2010) mostrou que a populacédo européia esta largamente desinformada sobre
a nanotecnologia e se sentem receosos quanto ao seu progresso (GASKELL et
al. 2010).

e Indicador 21: Investimento governamental em Pesquisa e Desenvolvimento

(P&D) na area de nanociéncia e nanotecnologia no Brasil.

Dados referentes aos investimentos governamentais sao importantes,
pois indicam maiores financiamentos para o desenvolvimento tecnoldgico e
provavelmente uma melhora da percepcdo publica das nanotecnologias.
Esse indicador sintetiza a dimensdo dos esfor¢cos dedicados pelo pais a
C&T e os custos em P&D (FINEP, 2006).

Os investimentos internacionais cresceram de 1 bilhdo de dolares em
2000 para 12,4 bilhdes em 2006. No Brasil, 170 milhdes de dolares foram
investidos até 2006 em projetos da area nanotecnoldgica, em sua maioria
relacionados a eletrénica, Otica, comunicacfes, materiais, transportes aéreo
e naval, biotecnologia, engenharia de producdo e agronegocios (ABDI,
2010).

Atualmente, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI)
pretende investir, no periodo entre 2012 e 2015, 110 milhdes de reais na
area nanotecnologica. O Ministério anunciou a previsdo durante o

Seminario para Regulacdo, Inovacdo e Desenvolvimento da
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Nanotecnologia, promovido pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento
Industrial (ABDI), em Brasilia.

Areas especificas de interesse do governo federal receberdo cerca de
R$80 milhdes, incluindo apoio a laboratérios das unidades de pesquisa do
MCTI. Os R$ 30 milhdes restantes serdo destinados ao incentivo a
inovacdo nas empresas, por meio da Agéncia Brasileira da Inovacéo
(Finep/MCTI).

Os EUA sao os maiores investidores nesse campo e vém mobilizando
recursos para a criacdo de diversas agéncias federais destinadas a
pesquisa e ao desenvolvimento em nanotecnologia. A partir de 2006, o
valor total dos investimentos nos EUA por parte do governo atingiram
valores acima de US$ 1 bilhdo por ano, sendo destinados principalmente
para as areas de processos/fendbmenos em nanoescala e
sistemas/dispositivos nanométricos.

O artigo do IPEA aponta que, nos EUA, onde o PIB (Produto Interno
Bruto) € aproximadamente sete vezes maior que o brasileiro (em 2012, o
PIB americano era de US$ 15,6, enquanto o Brasil possui PIB de US$ 2,3
trilnGes), o orcamento aprovado para projetos de pesquisa é de US$ 1,8
bilhdes apenas para a area de nanotecnologia (IPEA, 2010). Em 2008, a
Unido Européia publicou que seus fundos econémicos nesta area foram de
80 milhdes de euros (MANTOVANI et al, 2009) evidenciando que o Brasil
ainda se encontra muito aquém dos paises desenvolvidos em investimentos

em nanotecnologia.

Indicador 22: Numero de empresas brasileiras de nanoprodutos agricolas (o

indicador passou por reformulacéo apés a etapa de validac&o).

O principal empecilho para o avanco da nanotecnologia na agricultura &

a demanda por mao-de-obra especializada e qualificada para o

desenvolvimento de novos produtos, pesquisas e equipamentos. A escassez

de pesquisas e desenvolvimentos causa a dependéncia de pesquisadores,

produtores e consumidores, jA& que a pesquisa é limitada também pelos

equipamentos disponiveis (IPEA, 2010). Por este motivo, o investimento

privado é relevante para o0 avanco cientifico na area
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e Indicador 23: Existéncia de acordos internacionais visando o uso adequado
de nanotecnologias agricolas.

E importante a existéncia de acordos internacionais e regulamentacdes
para incentivar a discussao e uso apropriado da nanotecnologia. A Unido
Européia publicou o Cdédigo de Conduta para pesquisa responsavel em
nanociéncias e nanotecnologias em 2008 (Commission Of The European
Communities - CEC, 2008), um conjunto de regras que define
responsabilidades e praticas adequadas para os individuos e organizacdes
envolvidos com estas areas (MANTOVANI et al, 2009). O documento
evidencia que o0s principios a serem respeitados sdo: sustentabilidade,
precaucdao, inclusao e prestacdo de contas. A EPA e a FDA estabeleceram
forgcas-tarefa especificas em nanotecnologia e iniciaram a discussao para

publicacao de revisbes de suas legislacoes.

e Indicador 24: Existéncia de legislacfes nacionais visando a regulamentacao

de nanotecnologias agricolas.

A legislacdo existente no Brasil € insuficiente e ndo se adapta as
peculiaridades da nanotecnologia. Atualmente ndo existem avaliacbes de
seguranca obrigatorias, exames especificos para definir os riscos e impactos
da nanotecnologia e as legislacdes sobre saude no trabalho ndo consideram as
NPs como novos quimicos (DULLEY, 2006).

E necessario inserir novos artigos nas leis ja existentes e utilizar
legislacBes e acordos internacionais (quando existirem) como base para as leis
nacionais (MOREIRA et al, 2006). Ainda ndo € possivel prever como se dara a
regulamentacao da nanotecnologia no Brasil, pois o Estado pode se antecipar,
esperar respostas cientificas conclusivas sobre os impactos do uso da
nanotecnologia nos humanos e ambiente ou ainda deixar que a hanotecnologia

se auto-regule.
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e Indicador 25: Numero de doutores na area de nanotecnologia agricola no

Brasil (o indicador passou por reformulacéo apés a etapa de validagao).

Segundo Carneiro Jr. e Lourenco (2003), a implantacdo da poés-
graduacdo no Brasil foi concebida como parte fundamental da estratégia de
C&T para capacitar recursos humanos e docentes especialistas na area de
nanotecnologia em universidades. Atualmente, ha um grande déficit de méo-
de-obra especializada no Brasil, 0 que desacelera o crescimento cientifico da
area.

No Brasil, em 2013, existem trés cursos de graduacédo relacionados a
nanotecnologia recomendados pela Capes: Bacharel em nanotecnologia na
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), bacharel em nanotecnologia
na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e engenharia em
nanotecnologia na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-
RJ).

Além disso, atualmente existem sete programas de pdés-graduacao
stricto sensu relacionados a nanotecnologia recomendados pela Capes:
Mestrado em nanotecnologia farmacéutica na Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), mestrado em nanotecnologia quimica e farmacéutica da
Faculdade Oswaldo Cruz, mestrado/doutorado em nanotecnologia
farmacéutica na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e na
Universidade Federal do Rio Grande de Sul (UFRGS), mestrado/doutorado em
nanociéncias no Centro Universitario Franciscano (Unifra), mestrado/doutorado
em nanociéncia e nanobiotecnologia na Universidade de Brasilia (UNB) e
mestrado/doutorado em nanociéncias e materiais avancados na Universidade
Federal do ABC (UFABC).

e Indicador 26: Gasto publico por aluno com Educacédo (o indicador passou

por reformulacdo apds a etapa de validacédo).

Em comparacdes internacionais, o indicador de gasto publico por aluno
por ano é comumente empregado. No caso da nanotecnologia, para um pais
possuir profissionais qualificados e aptos para a pesquisa cientifica de ponta ou

mercado de trabalho extremamente especializado, é necessario investir de
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forma incisiva na educacdo em todos os niveis (do basico ao superior, incluindo
a pos-graduacao) (JANNUZZI, 2001).

Segundo a OECD, em 2010, o Brasil investiu US$ 31.940 ddlares por
aluno a cada ano o que, comparativamente aos Estados Unidos, que investe
US$120.000, indica a diferenga no desenvolvimento da tecnologia de ponta.
Por outro lado, o Brasil investe mais que outros paises em desenvolvimento
como a China que investe US$21.000 por aluno.
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5.2.Validagéo dos indicadores de impacto através da consulta remota
a especialistas.

Foram convidados 162 especialistas para participacdo na consulta
remota para validacdo dos indicadores de impacto. Destes, 104 responderam

ao questionario online.

5.2.1. Painel de especialistas para consulta remota

Através do conjunto de perguntas 1, “InformacBes sobre os
respondentes” foi possivel tracar o perfil dos especialistas consultados no

guestionario online.

5.2.1.1. Formacao profissional de nivel superior dos especialistas

consultados na consulta remota

A questao 1 do conjunto de perguntas 1 abrange a formacao profissional
de nivel superior dos especialistas. Analisando as respostas obtidas, foi
verificado que 29% do total de especialistas consultados (104) possuem
formacdo académica superior em Quimica, o0 que é desejavel considerando
gue muitos indicadores formulados sao relacionados a caracteristicas
toxicoldgicas e quimicas das NPs (Figura 7).

A area biologica e das engenharias foram bem representadas com 14%
de engenheiros de materiais, 10% de bi6logos e 5% de engenheiros quimicos.
As engenharias abrangem as inovacdes tecnolOgicas e a biologia conecta a
nanotecnologia, a agricultura e o ambiente, dessa forma, sdo formacfes
académicas interessantes para a avaliacdo dos indicadores formulados.

Os especialistas restantes somaram 33% e possuem diferentes
formacbGes superiores entre elas: Medicina Veterinaria (3%), Engenharia
Elétrica (3%), Engenharia Agricola (3%), Economia (3%), Farmacia (2%),
Biomedicina (2%) e Direito (2%).

A formacao profissional de nivel superior dos especialistas consultados

foram apresentados na Figura 7 e detalhados na Tabela 2.
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Formacgdo dos especialistas consultados

B Quimica (29%)

W Engenharia de Materiais (14%:)
® Biologia (10%)

M Fisica (9%:)

B Engenharia Quimica (535)

B Qutras (33%)

Figura 7: Formacao profissional de nivel superior dos especialistas consultados na
validagéo remota de indicadores.

Tabela 2: Formacao profissional de nivel superior dos especialistas
consultados na validacao remota de indicadores.

Porcentagem de especialistas
Formacao de Nivel Superior consultados formados no nivel
superior
Area Bioldgica
Quimica 29%
Biologia 10%
Medicina Veterinaria 3%
Farméacia 2%
Biomedicina 2%
Bioguimica 1%
Medicina 1%
Biotecnologia 1%
Agronomia 1%
Geologia 1%
Biosseguranca 1%
Area das Engenharias
Engenharia de Materiais 14%
Engenharia Quimica 5%
Engenharia Elétrica 3%
Engenharia Agricola 3%
Engenharia de Alimentos 1%
Engenharia Metaldlrgica 1%
Engenharia Mecéanica 1%
Area Social
Economia 3%
Direito 2%
Geografia 1%
Jornalismo 1%
Sociologia 1%
Historia 1%
Antropologia 1%
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5.2.1.2. Grau de conhecimento dos especialistas em

nanotecnologias utilizadas na agricultura

A questdo namero 2 do conjunto de perguntas 1 é relacionada ao grau
de conhecimento dos especialistas em nanotecnologias agricolas. Os
resultados analisados evidenciam que a maioria dos especialistas consideram
ter conhecimento 'alto’ (31%) ou 'mediano’ (40%) (Figura 8).

Poucos especialistas consideram ter conhecimento 'muito alto’ (7%) o
gue pode ser devido a existéncia de poucos programas de graduacdo e pos-
graduacdo em nanotecnologia. Também deve ser considerado que poucos
especialistas, mesmo que de fato possuam o conhecimento 'muito alto’ da
area, raramente assinalam a op¢do maxima em uma auto-avaliacdo de
conhecimento.

Os especialistas com conhecimento 'baixo’ (11%) e 'muito baixo' (11%)
se concentram nas areas sociais e da saude. Considerando que existem
diversos indicadores formulados relacionadas a estas areas, é indispensavel a
contribuicdo desses especialistas para a validacdo destes mesmo que
possuam conhecimento restrito nos aspectos técnicos da nanotecnologia

agricola.

Grau de conhecimento dos
especialistas consultados em
nanotecnologias agricolas

W Muito baixo (112%)

M Baixo (11%)
Mediano (40%)

W Alto (31%)

o Muito alto (7%)

Figura 8: Grau de conhecimento em nanotecnologias utilizadas na agricultura dos
especialistas consultados na validacéo remota de indicadores.
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5.2.1.3. Linha de pesquisa atual dos especialistas consultados na

consulta remota

A questdo 3 do conjunto de perguntas 1 questiona sobre a linha de
pesquisa atual dos especialistas consultados. A area de nanomateriais e
nanobiotecnologia foram selecionadas por uma quantidade maior de
especialistas (35% e 12% respectivamente) (Figura 9) provavelmente porque
sdo areas em crescimento no Brasil e, em tecnologias emergentes, € tipico que
areas basicas como estas sejam enfatizadas.

Muitos especialistas sdo de areas relacionadas a nanotecnologias
agricolas: nanotecnologia aplicada ao agronegécio (22%) e nanotecnologia
com énfase na agricultura (4%). A opcéao "Outros" foi selecionada por 15% dos
respondentes, uma porcentagem esperada considerando a ampla definicdo e
guantidades de linhas de pesquisa existentes.

A linha de pesquisa atual dos especialistas consultados foram

apresentados na Figura 9 e detalhados na Tabela 3.

Linha de pesquisa dos especialistas consultados

M Nano-materiais (35%)

W Manotecnologia aplicada ao agronegdcio (22%)

M Manobiotecnologia (12%)

W Avaliagdo de Impacto de Tecnologias (4%)

® Nanotecnologia com énfase em agricultura (4%)

M Manotecnologia com énfase em desenvolvimento
sustentavel (43)

W Manotecnologia com énfase na area social (4%)

M Outros (15%)

Figura 9: Linha de pesquisa atual do painel de especialistas participantes da consulta
remota para validac@o dos indicadores formulados.
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Tabela 3: Linha de pesquisa atual do painel de especialistas participantes da
consulta remota para validagéo dos indicadores formulados.

Porcentagem de especialistas com a

Linha de pesquisa linha de pesquisa atual

Nanomateriais 35%
Nanotecnologia aplicada ao agronegocio 22%
Nanobiotecnologia 12%
Avaliacdo de impacto de tecnologias 4%
Nanotecnologia com énfase na area social 4%
Nanotecnologia com énfase na agricultura 4%
Nanotecnologia com éfase em 4%
desenvolvimento sustentavel
Quimica Analitica 3%
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos 2%
Nanofisica 2%
Nanoquimica 1%
Regulacéo de nanotecnologias 1%
Biologia Molecular de plantas 1%
Politicas Publicas Ambientais 1%
Nanousinagem 1%
Coordenacdao de cadeias produtivas 1%
Recursos genéticos 1%
Microencapsulacéo 1%

5.2.2. Questionario Online para validacao de indicadores

5.2.2.1. Retorno do questionario online

Foram enviados 162 convites para 0s participantes selecionados para
compor o painel de especialistas. Ao fim do periodo de consulta (2 meses)
foram obtidas 84 respostas completas e 20 incompletas (Figura 10), totalizando
o retorno do questionario em 64%, uma porcentagem considerada suficiente

pelo Método Delphi para validar a rodade de consulta.
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Porcentagem de retorno do questionario

E N30 respondidos (36%)

ERespondidos (64%)

[I Totalmente respondidos (52%)

O Parcialmente respondidos (12%)

Figura 10: Porcentagem de retorno da consulta aos especialistas do método Impactos
AGNano.

As respostas incompletas ocorreram provavelmente pela falta de
conhecimento especifico dos pesquisadores em certas areas. As maiores
abstencdes e respostas incompletas ocorreram nos conjuntos de perguntas 4
(Dimensédo "Social") e 5 (Dimensao "Cenario Tecnoldgico") nos quais nao
existem muitos especialistas de areas relacionadas no Brasil (Figura 11).
Tipicamente, a interdisciplinaridade entre a area social e a tecnoldgica € um
topico complexo e subjetivo, além de ndo ser muito incentivada no Brasil.
Dessa forma, as questdes relacionadas a area social e ao cenario tecnolégico
nao foram respondidas ou foram respondidas parcialmente dependendo do

conhecimento de cada respondente.

NuUmero de respostas por conjunto de
perguntas

60 B Respostas completas

40 O Respostas incompletas

20 B Sem resposta

Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto 4 Conjunto 5

Figura 11: Numero de respostas completas, respostas incompletas e respostas em
branco dos conjuntos de pergunta 2, 3, 4 e 5, respectivamente, Dimens&o
“Caracterizagao da nanoparticula”, Dimensao “Ambiental”’, Dimenséao “Social”’ e
Dimensé&o “Cenario Tecnolégico”) durante a consulta remota aos especialistas.
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A grande abstencédo (36%) foi justificada pelos convidados, em alguns
casos, por falta de tempo ou indisponibilidade para o preenchimento do
questionério, mas na maioria dos casos ndo foi enviado nenhum tipo de
retorno. Isto indica que os cientistas brasileiros devem investir no estimulo da
pesquisa colaborativa para que certas areas do conhecimento dependentes de
técnicas baseadas em opinides sejam eficientemente desenvolvidas.

O questionario foi disponibilizado no dia 04/09/2012 e recebeu baixo
retorno durante o primeiro més de consulta, variando entre 1 ou 2 questionarios
respondidos por dia. Apds a extensdo do prazo para o fim da consulta para o
dia 05/11/2012, o retorno aumentou inicialmente para 2 a 4 respostas diarias,
mas somente atingiu o apice nos trés ultimos dias disponiveis para consulta
(30, 11 e 16 questionarios respondidos respectivamente) (Figura 12).

Foi observado que os especialistas retornaram em maior quantidade nos
dias seguintes aos lembretes enviados por correio eletrénico (dias 05/10, 16/10
e 29/10). Isto indica que € necessario envolver os pesquisadores mais de uma
vez na consulta para que se obtenha alto retorno, além da importancia dos
lembretes e comunicacdes explicativas.

A Figura 12 permite observar que a maioria dos pesquisadores
respondeu a consulta nos ultimos dias disponiveis. Este fato pode ser um viés
na validacdo considerando que o0s pesquisadores poderiam responder o
guestionario e incluir contribuicbes qualitativas mais eficientemente caso

possuissem mais tempo disponivel.
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Retorno dos especialistas durante a consulta

i) T T T T T T T
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Figura 12: Numero de respostas por dia ao longo de dois meses da consulta remota
aos especialistas.

5.2.3. Validacéao dos Indicadores formulados

No questionario disponibilizado online os especialistas analisaram 26
indicadores de impacto organizados nos conjuntos de perguntas 2, 3, 4 e 5. Foi
avaliada a importancia de cada indicador das Dimensdes "Caracterizacdo da
nanoparticula”, "Ambiental”, "Social" e "Cenario Tecnoldgico" individualmente
utilizando a Escala Likert. As contribuicbes qualitativas foram analisadas
separadamente para aumentar a qualidade da validacéao.

Devido a alta convergéncia nas respostas dos especialistas e retorno
maior que 50% foi possivel considerar uma rodada de consulta suficiente para
validacdo dos indicadores formulados. As respostas da Escala Likert foram
agrupadas em 'baixa importancia' (1 e 2) e 'alta importancia’' (3, 4 e 5) e os
indicadores foram considerados validados caso fossem obtidos mais de 70%

de 'alta importancia' e ndo fossem apontados vieses para o indicador.
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Dimenséo 1: Caracterizacdo da Nanoparticula

e Indicador 1: Tamanho da nanoparticula

O indicador 1 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (94%) (Figura 13). Esse indicador obteve o
maior numero de comentarios dos especialistas, a maior parte deles

ressaltando a importancia do indicador formulado.

Indicador 1: Tamanho da nanoparticula

M Alta Importancia (94%)

M Baixa Importancia (6%)

0 70

Figura 13: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 1 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Também foi observado pelos respondentes que o avaliador deve atentar
gue o tamanho refere-se as diferentes dimensdes da nanoparticula e ndao ao
raio ou diametro, portanto é independente da morfologia da nanoparticula. Para
fins de avaliacdo, € necessario isolar, mesmo que hipoteticamente, a
nanoparticula em questdo e avaliar o tamanho da menor dimensdo que ela
possui. Dessa forma, o indicador foi reformulado de "Tamanho da
nanoparticula” para "Tamanho da menor dimensdo da nanoparticula" com o

objetivo de ndo causar duvidas no avaliador.

e Indicador 2: Formacado de aglomerados ou agregados de

nanoparticulas
O indicador 2 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (98%) (Figura 14), pois é uma caracteristica

intimamente ligada ao tamanho, indicador validado no item anterior.
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Indicador: Formacdo de aglomerados ou agregados de nano-
particulas

M Alta Importancia (98%)

M Baixa Importancia (2%)

0 70

Figura 14: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 2 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Os respondentes apontaram que o tamanho é um fator muito relevante
para avaliar o impacto do indicador 2, pois os aglomerados/agregados podem
se comportar como particulas maiores, considerando que possuem uma
superficie menos reativa que as NPS. Dessa forma, pode ser considerado que
guanto menor o tamanho da nanoparticula, maior € o potencial desta formar
aglomerados/agregados. Para fins de avaliacdo é usado o tamanho médio dos
aglomerados/agregados formados pelas nanoparticulas como aferidor. Dessa
forma, a dependéncia deste indicador com o indicador 1 ("Tamanho da

nanoparticula") é eliminada.

e Indicador 3: Geracado de espécies reativas de oxigénio.

O indicador 3 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (93%) (Figura 15).

Indicador 3: Geragao de espécies reativas de oxigénio

M Alta Importancia (93%)

M Baixa Importancia (7%)

0 70

Figura 15: Gréfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 3 importante para a avaliagdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.
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As contribuicBes qualitativas apontaram a necessidade de explicacéo do
termo técnico "espécies reativas de oxigénio" quando o indicador for utilizado
na metodologia. Essa sugestdo foi acatada, pois ao disponibilizar estas
informacgdes explicativas e justificativas, a realizacdo da avaliacdo de impacto é
simplificada e melhor compreendida pelo avaliador.

Para melhor compreenséo do indicador ele foi reformulado de "Geracéao
de espécies reativas de oxigénio" para "Formacdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS)".

e Indicador 4: Solubilidade da nanoparticula

O indicador 4 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (92%) (Figura 16).

Indicador 4: Solubilidade da nanoparticula

M Alta Importancia (92%)

M Baixa Importancia (8%)

0 70

Figura 16: Gréfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 4 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Os pesquisadores ressaltaram que a solubilizacdo pode ocorrer apos
uma modificacdo estrutural o que indicaria a instabilidade da nanoparticula.
Este fato da mais forca ao indicador formulado, pois o efeito da solubilidade
tem impactos significativos reconhecidos.

Para evitar davidas e ambiguidade com o indicador, este foi alterado de

"Solubilidade da nanoparticula" para "Solubilidade da nanoparticula em agua".

e Indicador 5: Carga da nanoparticula

O indicador 5 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (93%) (Figura 17).
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Indicador 5: Carga da nanoparticula

M Alta Importancia (93%)

M Baixa Importancia (7%)

0 70

Figura 17: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 5 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

O indicador 5 recebeu diversas contribui¢cdes qualitativas apontando sua
relevancia e influéncia. Alguns respondentes consideram a carga da
nanoparticula o fator mais importante para sua avaliacdo de impacto. Outros
ressaltam que a carga esta relacionada a estabilidade da particula e afeta a
aglutinacao com outros sistemas bioldgicos.

Para evitar dlvidas ou ambiguidades com o indicador, este foi
reformulado de "Carga da nanoparticula” para "Carga da superficie da

nanoparticula".

e Indicador 6: Existéncia de dados prévios de efeitos toxicos sobre a

nanoparticula em plantas, animais ou humanos

O indicador 6 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (95%) (Figura 18).

Indicador 6: Existéncia de dados prévios de efeitos toxicos
sobre a nanoparticula em plantas, animais ou humanos

B Alta Importancia (95%)

M Baixa Importancia (5%)

0 70

Figura 18: Gréfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 6 importante para a avaliagdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

113



O indicador 6 é tipico de avaliagbes de impacto, pois considera a
existéncia de dados anteriores sobre a NP em questdo, sendo possivel prever
seus efeitos toxicos. O indicador obteve alta porcentagem de validagédo, porém
ndo obteve muitas contribuicbes qualitativas provavelmente devido a
familiaridade com o indicador e sua alta relevancia.

Os respondentes que responderam 'baixa importancia’ para o indicador,
ressaltaram que é necessario que os dados sobre os efeitos toxicos em
plantas, animais ou humanos sejam levantados exclusivamente da literatura
cientifica. Considerando que atualmente existem pesquisas toxicolégicas com
muitas nanoparticulas utilizadas em inovagfes tecnoldgicas € recomendado

gue seja feito o uso de referéncias atuais.
Dimenséao 2: Ambiental
e Indicador 7: Potencial redutor da nanoparticula

O indicador 7 foi validado com alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (96%) (Figura 19).

Indicador 7: Potencial redutor da nanoparticula

M Alta Importancia (96%)

M Baixa Importancia (4%)

0 70

Figura 19: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 7 importante para a avaliagdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Muitos especialistas ressaltaram a falta do indicador "potencial de
oxidacdo", porém esta expressdo foi substituida pela IUPAC (International
Union of Pure and Applied Chemistry) pelo termo "potencial redutor. Para
evitar a ambiguidade o indicador foi reformulado de "Potencial redutor da
nanoparticula" para "Potencial de éxido-reducéo da nanoparticula”.
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Outros respondentes comentaram sobre a importancia deste indicador
considerando também a influéncia que a NP poderia ter em reacdes de 6xido-

reducdo como a inibicdo da cadeia transportadora de elétrons mitocondrial.

e Indicador 8: Viabilidade de células apds tratamento com

nanoparticula e expressao génica de citocinas.

O indicador 8 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (97%) (Figura 20).

Indicador 8: Viabilidade de células apds tratamento com
nanoparticula e expressao génica de citocinas.

M Alta Importancia (97%)

M Baixa Importancia (3%)

0 70

Figura 20: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 8 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Foi unanime entre os pesquisadores a sugestdo de especificar 0
indicador para genotoxicidade. Esta sugestéo foi acatada, pois foi considerado
gue este indicador causa duvida entre os avaliadores. Dessa forma, o indicador

foi simplificado e reformulado de "Viabilidade de células apos tratamento com
nanoparticula e expressdo génica de citocinas" para "Expressdo génica de

citocinas em células tratadas com a nanoparticula”.

e Indicador 9: Teste de toxicidade in vivo

O indicador 9 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (96%) (Figura 21).
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Indicador 9: Teste de toxicidade in vivo

M Alta Importancia (96%)

M Baixa Importancia (4%)

0 70

Figura 21: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 9 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

N&do foram dadas contribuicbes qualitativas sobre esse indicador
provavelmente porque ele prevé a nanotoxicidade em animais e, dessa forma,
€ comumente utilizado em avaliacbes de impacto ambiental. Para facilitar o
entendimento do indicador este foi alterado de "Teste de toxicidade in vivo"

para "Teste de toxicidade in vivo da nanoparticula".
e Indicador 10: Absorcdo da nanoparticula pelas vias de exposicéo
O indicador 10 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (97%) e ndo houveram contribuicdes

gualitativas para o indicador formulado.(Figura 22).

Indicador 10: Absorgdo da nanoparticula pelas vias de
exposicao

M Alta importancia (97%)

M Baixa Importancia (3%)

0 70

Figura 22: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 10 importante para a avaliagdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.
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e Indicador 11: Formacao de didxido de carbono (pela nanoparticula)

em testes de biodegradacgao

O indicador 11 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (87%) (Figura 23). Porém, considerando a
porcentagem de validagdo dos demais indicadores foi necesséario uma analise
profunda das contribuicdes qualitativas a fim de investigar possiveis problemas

com o indicador formulado.

Indicador 11: Formacao de dioxido de carbono (pela
nanoparticula) em testes de biodegradacdo

M Alta Importancia (87%)

M Baixa Importancia (13%)

0 70

Figura 23: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 11 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Os especialistas que assinalaram 'baixa importancia’ para o indicador 11
justificaram que o dioxido de carbono normalmente € resultado da combustédo
ou respiracao (vias especificas de degradacao) e, portanto, dificimente uma
NP teria efeito catalitico ou contribuiria significativamente para a toxicidade ou
producdo ambiental de CO..

No entanto, mesmo que atualmente ndo existam NPs com efeito
catalitico significativo, o indicador formulado tem o objetivo de poder ser
utilizado conforme a nanotecnologia evolui e, portanto, continua sendo

considerado importante para a avaliacdo de impacto.

e Indicador 12: Alteracdo na biomassa dos micro-organismos do solo

apos tratamento com nanoparticula

O indicador 12 foi validado com alta concordancia dos especialistas
(94%) (Figura 24).
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Indicador 12: Alteracdo na biomassa dos micro-organismos
do solo apds tratamento com nanoparticula

M Alta Importancia (94%)

M Baixa importancia (6%)

0 70

Figura 24: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 12 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

O indicador 12 obteve poucas contribuicdes qualitativas provavelmente
porque poucos especialistas da area abordada participaram do painel. Alguns
respondentes ressaltaram que a biomassa de microrganismos no solo é
simples de medir, mas complexo de se interpretar os resultados. Neste caso, o
indicador compara apenas o estado inicial da biomassa com o estado apds o
tratamento com a nanoparticula, dessa forma, facilitando a interpretacdo dos
resultados e preenchimento do indicador pelo avaliador.

e Indicador 13: Alteracdo na atividade enzimatica dos micro-

organismos do solo apos tratamento com nanoparticula

O indicador 13 foi validado com alta concordancia dos especialistas
(97%) (Figura 25).

Indicador 13: Alteragdo na atividade enzimatica dos micro-
organismos do solo apds tratamento com nanoparticula

M Alta Importancia (97%)

M Baixa Importancia (3%)

0 70

Figura 25: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 13 importante para a avaliagdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

O indicador 13 obteve poucas contribuicdes qualitativas provavelmente
porque, como o indicador 12, ndo foram consultados muitos especialistas nesta
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area especifica dificultando a andlise profunda pelos respondentes. Alguns
pesquisadores sugeriram a utilizacdo de um indicador bioquimico geral como o
utilizado no indicador 12 (biomassa de micro-organismos), porém a atividade
enzimatica dessas espécies influenciam processos quimicos essenciais do solo
como decomposicao e reciclagem de nutrientes. Dessa forma, o indicador
formulado é considerado importante para a avaliacdo de impacto.

e Indicador 14: Resultado positivo para teste de fitotoxicidade em

mudas de plantas em contato com a nanoparticula.

O indicador 14 obteve quase a unanimidade dos pesquisadores quanto a
sua importancia (99%) (Figura 26).

Indicador 14: Resultado positivo para teste de fitotoxicidade
em mudas de plantas em contato com a nanoparticula

M Alta Importancia (99%)

M Baixa Importancia (1%)

0 70

Figura 26: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 14 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

As contribui¢cdes qualitativas apontaram a necessidade de especificar o
indicador de fitotoxicidade. A sugestdo dada mais frequentemente pelos
respondentes foi relacionada a inibicdo do crescimento das raizes.

Dessa forma, a sugestdo dos especialistas foi acatada e o indicador
"Resultado positivo para teste de fitotoxicidade em mudas de plantas em
contato com a nanoparticula” foi reformulado para "Inibicdo do crescimento das

rdizes em contato com a nanoparticula”.
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e Indicador 15: Absorgéo, translocacéo e acumulacéo de

nanoparticulas nas folhas e raizes

O indicador 15 foi validado com alta concordéancia dos especialistas
(98%) (Figura 27).

Indicador 15: Absorgao, translocagao e acumulagao de
nanoparticulas nas folhas e raizes

M Alta Importancia (98%)

M Baixa Importancia (2%)

0 70

Figura 27: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 15 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

O indicador 15 foi bem avaliado nas contribuicbes qualitativas, porém os
pesquisadores apontaram que um indicador mais especifico seria mais
eficiente para a avaliacdo de impacto. Esta sugestéo foi acatada e o indicador
foi simplificado de "Absorcéo, translocacdo e acumulacdo de nanoparticulas
nas folhas e raizes" para "Translocacédo de nanoparticulas nas folhas e raizes".

A translocacédo foi considerada o indicador mais importante, pois se
relaciona especificamente as NPs ndo-organicas, que ndo se solubilizam em
meio organico e séo relacionadas aos maiores efeitos toéxicos potencias entre
as NPs. O fator absorcéo foi retirado do indicador, pois é possivel que seja uma
propriedade necessaria para o correto funcionamento da NP em avaliacdo. O
fator acumulacéo foi retirado porque néo ha registros redundantes na literatura
para supor que as NPs tenham grande capacidade para se acumularem em

plantas.

e Indicador 16: Estimulo positivo da germinacdo da semente e/ou

crescimento vegetal

O indicador 16 obteve quase a unanimidade dos pesquisadores quanto a

sua importancia (99%) (Figura 28).
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Indicador 16: Estimulo positivo da germinagao da semente
e/ou crescimento vegetal

M Alta Importancia (99%)

M Baixa Importancia (1%)

0 70

Figura 28: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 16 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Foram recebidas contribui¢cdes qualitativas apontando que um indicador
mais especifico seria mais eficiente para a avaliacao de impacto. A sugestao foi
acatada e o indicador "Estimulo positivo da germinacdo da semente e/ou do
crescimento vegetal" foi reformulado para "Estimulo da germinacdo de
sementes", pois este € melhor documentado pela literatura cientifica.

e Indicador 17: Geracao de residuos quimicos ou 'metais pesados' na

producéo da nanoparticula

O indicador 17 obteve quase a unanimidade dos pesquisadores quanto a

sua importancia (99%) (Figura 29).

Indicador 17: Geragao de residuos quimicos ou metais
pesados na produgdo da nanoparticula

M Alta Importancia (99%)

M Baixa Importancia (1%)

0 70

Figura 29: Gréfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 17 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Apesar da alta porcentagem de validagdo do indicador 17, os
especialistas ressaltaram que este se tornara mais relevante quando a
nanotecnologia atingir a produgdo em larga escala, pois atualmente ainda h&
pouca geracao de residuo. Porém, o indicador ndo se baseia na quantidade de
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nanoprodutos desenvolvidos e, sim, na nanoparticula individual. Portanto, o
indicador 17 é considerado importante para a avaliacdo de impacto, pois, com
o desenvolvimento da nanotecnologia, € possivel que residuos sejam gerados
durante a producao ou processamento de nanoparticulas.

Para evitar ambiguidade e duvidas com o indicador, este foi reformulado
de "Geracao de residuos quimicos ou 'metais pesados' na producdo da
nanoparticula” para "Geragdo de residuos quimicos ou elementos
potencialmente téxicos na producgdo/processamento da nanoparticula”.

Dimensao 3: Social

e Indicador 18: Existéncia de componentes reconhecidamente toxicos

na nanoparticula ou em sua producéo

O indicador 18 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (93%) (Figura 30).

Indicador 18: Existéncia de componentes reconhecidamente
toxicos na nanoparticula ou em sua produgao

M Alta Importancia (93%)

M Baixa Importancia (7%)

0 70

Figura 30: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 18 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Alguns respondentes apontaram que o embasamento da literatura
cientifica é importante para a avaliacdo do indicador formulado, mas, como a
nanotecnologia ainda é uma area emergente, os dados para a avaliacdo
podem ndo serem faceis de levantar. No entanto, o indicador supde o
conhecimento do avaliador sobre a producao/processamento da nanoparticula
em questdo. Caso o avaliador ndo possua estas informacdes, o preenchimento
do indicador estard sujeito aos dados técnicos publicados em literatura

especializada até o0 momento da avaliagao.
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Para evitar ambiguidades com o indicador, este foi reformulado de
"Existéncia de componentes reconhecidamente toxicos na nanoparticula ou em
sua producao" para "Existéncia de componentes reconhecidamente téxicos na

producao/processamento da nanoparticula”.

e Indicador 19: Concentracdo de nanoparticulas em suspensao no
ambiente de trabalho

O indicador 19 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (96%) (Figura 31) e n&do houveram
contribuicdes qualitativas por parte dos respondentes provavelmente porque
ndo ha muitos respondentes com linhas de pesquisa abordando temas
préximos ao indicador.

Indicador 19: Concentragao de nanoparticulas em suspensao
no ambiente de trabalho

M Alta Importancia (96%)

M Baixa Importancia (4%)

0 70

Figura 31: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 19 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Dimensao 4: Cenario Tecnoldégico

e Indicador 20: Percepcéo publica acerca da nanotecnologia

O indicador 20 foi validado com uma alta concordancia dos especialistas
(84%) (Figura 32). Porém, considerando a porcentagem de validagdo dos
demais indicadores foi necessaria uma analise profunda das contribuicdes

gualitativas a fim de investigar possiveis problemas com o indicador formulado.
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Indicador: Percepg¢do publica acerca da Nanotecnologia

M Alta Importancia (84%)

M Baixa Importancia (16%)

0 70

Figura 32: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 20 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

Para os pesquisadores que selecionaram 'baixa importancia' para o
indicador 20 (16%), este é marginal para avaliar o impacto, pois a midia &
manipulavel e a populacdo poderia ndo ter a correta percepcado dos fatos.
Porém, a ndo familiaridade com a tecnologia e a divulgacao incorreta de dados
cientificos pela midia ndo impede que a populacdo forme uma opinido acerca
da nanotecnologia.

Além disso, respondentes apontaram que a informacdo para avaliacao
do indicador deveria ser retirada exclusivamente de meios académicos. Esta
sugestdo foi acatada, pois recomendando informacdes confiaveis para
preencher a avaliacao faz com que esta seja muito mais precisa e eficiente.

A concordancia dos especialistas acerca da importancia do indicador foi
menor em relacdo aos demais indicadores validados. E possivel que os
especialistas consultados ndo considerem a percepcao da ciéncia importante,
pois ndo ha incentivo no pais para a integracdo entre a academia e a
sociedade.

Dessa forma, a etapa de validacdo indica a necessidade de
conscientizacdo dos especialistas acerca da extrema importancia do indicador
20 para a avaliacdo de impacto, pois 0s impactos econdmicos, sociais,
ambientais e na salde estdo relacionados também a aprovacdo e ao
conhecimento da populacdo sobre a tecnologia mesmo que esta seja

influenciada pela midia.
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e Indicador 21: Investimento governamental em Pesquisa e

Desenvolvimento na area de nanociéncia no Brasil

O indicador 21 foi validado com alta porcentagem de concordancia dos
especialistas (90%) (Figura 33). Nao foram dadas contribuicdes qualitativas

provavelmente devido a falta de especialistas consultados que tenham

conhecimento profundo na area.

Indicador 21: Investimento governamental em Pesquisa e
Desenvolvimento na area de Nanociéncia no Brasil

M Alta Importancia (90%)

M Baixa Importancia (10%)

0 70

Figura 33: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 21 importante para a avaliagcdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

e Indicador 22: Numero de empresas brasileiras especializadas em

nanoprodutos agricolas

O indicador 22 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (82%) (Figura 34). Porém, considerando a
porcentagem de validacdo dos demais indicadores foi necessaria uma analise
profunda das contribuicdes qualitativas a fim de investigar possiveis problemas

com o indicador formulado.

Indicador 22: Numero de empresas brasileiras especializadas
em nanoprodutos agricolas

M Alta Importancia (82%)

M Baixa Importancia (18%)

0 70

Figura 34: Gréfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 22 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.
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Apos a andlise das contribui¢cdes qualitativas, foi possivel reconhecer um
padrao entre as respostas obtidas. A maioria dos especialistas consultados
concorda que a melhor forma de avaliar o potencial inventivo do pais ndo seria
0 numero de empresas e, sim, 0 nimero de patentes.

A sugestéo foi acatada, pois 0 numero de patentes é confiavel e de facil
levantamento. Desta forma, o indicador 22 "NUmero de empresas brasileiras
especializadas em nanoprodutos agricolas" foi alterado por "Numero de

patentes brasileiras por ano em nanotecnologia”.

5.2.3.1. Justificativa para o indicador 22 reformulado "NUmero de

patentes brasileiras por ano em nanotecnologia”

Segundo a OECD (OECD Patent Manual 2008), existem vantagens no
uso de patentes como indicadores, pois estas sao intimamente ligadas as
inovacgles tecnologicas, abrangem uma gama de tecnologias em que muitas
vezes ndo ha outras fontes de dados e as patentes estdo disponiveis na
maioria dos paises a partir de escritorios de patentes. Os Estados Unidos
possuem a maioria das patentes na area nanotecnoldgica (48%), seguido pelo
Japao (14%) e pela Alemanha (10%). Os paises restantes individualmente
representam menos de 5% de todas as patentes, o que corresponde a menos
de 500 patentes por pais com uma grande parte deles com menos de 50

patentes por ano.

e Indicador 23: Existéncia de acordos internacionais visando o uso

adequado de nanotecnologias agricolas

O indicador 23 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (84%) (Figura 35). N&o houveram

contribuicbes qualitativas provavelmente devido a falta de especialistas

consultados que tenham conhecimento profundo na area.
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Indicador 23: Existéncia de acordos internacionais visando o
uso adequado de nanotecnologias agricolas

M Alta Importancia (84%)

M Baixa Importancia (16%)

0 70

Figura 35: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 23 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

e Indicador 24: Existéncia de legislacbes nacionais visando a

regulamentacao de nanotecnologias agricolas

O indicador 24 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (95%) (Figura 36). N&o houveram
contribuicdes qualitativas provavelmente devido a falta de especialistas
participantes que tenham conhecimento profundo na area.

Indicador 24: Existéncia de legislagcdes nacionais visando a
regulamentacdo de nanotecnologias agricolas

M Alta Importancia (95%)

M Baixa Importancia (5%)

0 70

Figura 36: Grafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 24 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

E possivel comparar o indicador 24 com o indicador anterior, pois,
apesar dos dois se relacionarem a regulamentacdo, 0s respondentes
consideraram mais importante a legislagdo nacional. No entanto, ambas as
informacgdes tragcam o cenario tecnoldgico do momento em que a nanoparticula
estd sendo avaliada e séo igualmente relevantes para indicar o estagio de
regulamentacdo da nanotecnologia e o cendrio tecnolégico em que ela se

encontra mundial e nacionalmente.
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e Indicador 25: Numero de doutores na area de nanotecnologia
agricola no Brasil

O indicador 25 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas
concordando com sua importancia (83%) (Figura 37). Porém, considerando a
porcentagem de validagdo dos demais indicadores foi necesséaria uma analise
profunda das contribuicdes qualitativas a fim de investigar possiveis problemas

com o indicador formulado.

Indicador 25: Niumero de doutores na area de
Nanotecnologia agricola no Brasil

M Alta Importancia (83%)

M Baixa Importancia (17%)

0 70

Figura 37: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 25 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

O indicador 25 recebeu muitas contribuicdes qualitativas apontando que
o numero de doutores na area de nanotecnologia agricola ainda é muito
incipiente. Alguns respondentes sugeriram substituir por uma area geral como
biologia ou quimica, no entanto, a nanotecnologia é uma area multidisciplinar e,
dessa forma, néo seria possivel eleger apenas uma formacdo académica para
representa-la.

ApdOs a analise dos comentarios e sugestbes dos pesquisadores foi
optado por retirar o indicador 25, pois este provavelmente causaria ddvida no

avaliador e poderia prejudicar a avaliacdo de impacto.
e Indicador 26: Gasto publico anual por aluno com Educacéo
O indicador 26 foi validado com a menor porcentagem dos especialistas

concordando com sua importancia (75%) entre todos os indicadores avaliados

(Figura 38). Dessa forma, foi necessario uma andlise mais profunda das
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contribuicdes qualitativas a fim de investigar problemas com o indicador

formulado.

Indicador: Gasto publico anual por aluno com Educagdo

M Alta Importancia (75%)

M Baixa Importancia (25%)

0 70

Figura 38: Gréafico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram
o indicador 26 importante para a avaliacdo de impactos das nanotecnologias aplicadas
na agricultura.

A maioria das contribuicbes qualitativas apontam que 0sS outros
indicadores da Dimensdo 4 sdo suficientes para estabelecer o cenario
tecnolégico e que este indicador, apesar de importante, ndo acrescentaria a
avaliacao de impacto.

Apoés a analise dos comentarios dos respondentes foi optado por retirar
o indicador 26, pois este ja esta contemplado pelos outros indicadores

formulados.

5.2.4. Indicadores de impacto validados através da consulta remota aos

especialistas

Apés a formulacdo dos indicadores de impacto de nanotecnologias
agricolas através da consulta de literatura cientifica internacional e a validacéo
através da consulta remota aos especialistas, foram necessarias alteracoes
nos indicadores propostos inicialmente para facilitar a avaliacdo e tornar o
método mais eficiente e acessivel (Tabela 4).

A maioria destas alteracdes se relacionam ao nome dos indicadores
para que sejam mais intuitivos e auto-explicativos. Reformulacfes também
foram feitas para que os indicadores fossem mais especificos, ndo sejam
ambiguos ou causem duvida no avaliador.

Uma substituicdo de indicadores foi feita para que a avaliacdo seja mais

efetiva: "Numero de empresas brasileiras especializadas em nanoprodutos
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agricolas" foi alterado para "NUmero de patentes brasileiras por ano em
nanotecnologia”.

Foram retirados do método dois indicadores contidos na Dimenséo 4
"Cenério tecnologico" devido as contribuicbes qualitativas durante a validacao e
a dificuldade de levantamento de informacdes confidveis para preenchimento
pelo avaliador. Dessa forma, os indicadores "Numero de doutores na area de
nanotecnologia agricola no Brasil" e "Gasto publico por aluno com Educacao"
foram retirados do método.

A Tabela 4 compara os indicadores propostos e os indicadores finais
reformulados apés a etapa de validacdo. As alteracBes estdo destacadas em
cinza. Esta comparagcdo comprova a necessidade da etapa de validacado dos
indicadores e a importancia das contribuicbes qualitativas para a melhor

elaboracado dos indicadores a serem usados no método.

Tabela 4: Comparacédo entre os indicadores formulados através da literatura cientifica
e os indicadores finais ap6s a validacdo remota com especialistas. As alteracdes estao
destacadas em cinza.

Dimenséao Indicadores Propostos Indicadores Finais
. Tamanho da menor dimenséo da
1 | Tamanho da nanoparticula .
nanoparticula
S 5 Formacéo de aglomerados ou Formacéao de aglomerados ou agregados
'g © agregados de nanoparticulas de nanoparticulas
’g ] 3 Geracéao de espécies reativas de Formacéo de espécies reativas de oxigénio
S = oxigénio (ROS)
o 8- 4 | Solubilidade da nanoparticula Solubilidade da nanoparticula em agua
8 S 5 | Carga da nanoparticula Carga da superficie da nanoparticula
S < oA L . .. . ..
8 Existéncia de dados prévios de efeitos | Dados prévios de efeitos toxicos sobre a
6 |tdxicos sobre a nanoparticula em nanoparticula em plantas, animais ou
plantas, animais ou humanos humanos
. . Potencial de 6xido-reducédo da
7 | Potencial redutor da nanoparticula . ¢
nanoparticula
— Viabilidade de células apés tratamento A I L
[ . . Expressao génica de citocinas em células
= 8 | com nanoparticula e expresséo génica .
o o tratadas com a nanoparticula
= de citocinas.
- o Teste de toxicidade in vivo da
E 9 | Teste de toxicidade in vivo .
nanoparticula
10 Absorcdo da nanoparticula pelas vias | Absorgdo da nanoparticula pelas vias de
de exposicao exposicao
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11

Formacéao de didxido de carbono (pela
nanoparticula) nos testes de
biodegradacéo

Formacéao de di6xido de carbono (pela
nanoparticula) nos testes de
biodegradacéo

12

Alteragdo na biomassa dos micro-
organismos do solo apdés tratamento
com nanoparticula

Alteragdo na biomassa da micro-fauna do
solo apés tratamento com nanoparticula

13

Alteracdo na atividade enzimatica dos
micro-organismos do solo apés
tratamento com NP

Alteracdo na atividade enzimética da
micro-fauna do solo apdés tratamento com a
nanoparticula

14

Resultado positivo para teste de
fitotoxicidade em mudas de plantas em
contato com a NP

Inibicdo do crescimento das raizes em
contato com a nanoparticula

15

Absorcao, translocacdo e acumulagéo
de nanoparticulas nas folhas e raizes'

Translocacao de nanoparticulas nas folhas
e raizes

16

Estimulo positivo da germinacéo da
semente e/ou do crescimento vegetal

Estimulo da germinacdo de sementes em
contato com a nanoparticula

17

Geracao de residuos quimicos ou
'metais pesados' na producéo da
nanoparticula

Geracdao de residuos quimicos ou
elementos potencialmente téxicos na
producado/processamento da nanoparticula

Existéncia de componentes

Existéncia de componentes

T 18 | reconhecidamente toxicos na reconhecidamente toxicos na
'g nanoparticula ou em sua producao producao/processamento da nanoparticula
(0] 19 Concentracdo de nanoparticulas em Concentracdo de nanoparticulas em
suspensdo no ambiente de trabalho suspensao no ambiente de trabalho
20 Percepcéo publica acerca da Percepcéo publica acerca da
nanotecnologia nanotecnologia
Investimento governamental em . :
: . Investimento governamental em Pesquisa
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na . .
21|, . . e Desenvolvimento (P&D) na area de
area de nanociéncia e nanotecnologia A . :
& . nanociéncia e nanotecnologia no Brasil.
o no Brasil.
(o) Numero de empresas brasileiras , _
O . Numero de patentes brasileiras por ano em
) 22 | especializadas em nanoprodutos .
c . nanotecnologia
o agricolas
s} ——— . —— — . —
[ Existéncia de acordos internacionais Existéncia de acordos internacionais
.g 23 | visando o uso adequado de visando o uso adequado de
‘g nanotecnologias agricolas nanotecnologias agricolas
8 Existéncia de legislacdes nacionais Existéncia de legislacdes nacionais

24

visando a regulamentacéo de
nanotecnologias agricolas.

visando a regulamentacéo de
nanotecnologias agricolas.

25

Numero de doutores na area de
nanotecnologia agricola no Brasil

Indicador retirado

26

Gasto publico por aluno com Educacgéo

Indicador retirado
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5.3.Método Impactos AGNano

5.3.1. Objetivo do método

O objetivo do método Impactos AGNano é avaliar o impacto ambiental e
social do uso de nanoparticulas na agricultura. A metodologia proposta prevé a
avaliacdo do impacto caso-a-caso e pode ser utilizada em todas as fases
desde a concepc¢do até a aplicacao da tecnologia, pois se baseia inteiramente

nas caracteristicas da nanoparticula em estudo.

5.3.2. Defini¢bes utilizadas pelo método

ApOGs a revisdao de literatura cientifica, foram atribuidas pela
metodologia,definicdes dos termos a serem utilizados durante a avaliacéo para,
dessa froma, torna-la mais objetiva.

e Nanotecnologia: termo utilizado para descrever a criacao,

manipulacdo e exploracdo de materiais com escala nanométrica
(10°m).

e Nanoparticula: particula com ao menos uma dimensdo menor que 1
micrbmetro e que exibe propriedades ndo reconhecidas em
particulas micro ou macrometricas.

e Indicador/Parametro: critério que descreve, analisa, resume e

apresenta informacdes relevantes e essenciais do sistema estudado.

5.3.3. Etapas de avaliacdo do método

o Primeira etapa: Avaliacdo de Seguranca;
o Segunda etapa: Avaliacdo de Impacto.

O método Impactos AGNano possui duas etapas, a Avaliacdo de
Seguranca e a Avaliacdo de Impacto. Durante as duas avaliacbes propostas
pelo método, o avaliador deve isolar, mesmo que hipoteticamente, uma
nanoparticula para avaliacdo. Devem ser considerados valores empiricos

médios ou dados da literatura cientifica para embasar a avaliacdo dos
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parametros e indicadores. E recomendado que os artigos e os testes utilizados
sejam anexados a avaliacdo para que esta tenha maior credibilidade cientifica.

A primeira etapa do método consiste em uma avaliagdo preliminar da
seguranca da nanoparticula em questdo com a obtencdo de um indice de
Seguranca (IndSeg). Caso a nanoparticula seja considerada segura pela
primeira etapa de avaliacdo é recomendada a segunda etapa: a avaliacdo de
impacto propriamente dita com a obtencdo de um indice de Impacto (Indl).

A nanoparticula pode também ser considerada ndo segura e, portanto
representaria um alto impacto potencial quando em contato com o ambiente.
Dessa forma, uma nanoparticula ndo segura nao seria recomendada para

aplicacdo ndo sendo necessaria a segunda etapa de avaliagcao.

5.3.4. Avaliacdo de Seguranca: Parametros de seguranca

s

A etapa de Avaliacdo de Seguranca € realizada através do

preenchimento de 6 parametros de seguranca (Tabela 5).

Tabela 5: Parametros de Seguranca.

Parametros de Seguranca

Tamanho da menor dimenséo da nanoparticula

Formacéo de aglomerados ou agregados de nanoparticulas

Formacéo de espécies reativas de oxigénio (ROS)

Solubilidade da nanoparticula em agua

QW[N]

Carga da superficie da nanoparticula

Dados prévios de efeitos toxicos ou alergénicos da nanoparticula em plantas,
animais ou humanos

»

5.3.5. Avaliacéo de Impacto: Organizacéo dos indicadores de impacto

Os 24 indicadores de impacto validados foram organizados em 4
Dimensbes e 13 critérios (Tabela 6). Na Dimensdo 1 "Caracterizacdo da
nanoparticula" existem 3 critérios: morfologia, superficie da nanoparticula e
dados prévios da literatura cientifica. Na Dimensdo 2 "Ambiental” existem 5
critérios: avaliacdo da toxicidade da nanoparticula, caracterizagdo cinética da

nanoparticula, alteracdo na micro-fauna do solo, efeitos na flora e residuos. Na
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Dimensdao 3 "Social" existe 1 critério: influéncia nas condi¢des de trabalho. Por
fim, na Dimensdo 4 "Cenéario Tecnoldgico" existem 4 critérios: percepcao

publica, investimentos publicos, investimentos privados e regulamentacao.

Tabela 6: Dimensdes e critérios para organizacao dos indicadores de impacto.

Dimenséo Critério

Morfologia

i. Caracterizacdo da nanoparticula | Superficie da nanoparticula

Dados prévios da literatura cientifica

Avaliacdo da toxicidade da nanoparticula

Caracterizagao cinética da nanoparticula

Alteragdo na micro-fauna do solo

Il. Ambiental Efeitos na flora
Residuos
Influéncia nas condicdes de trabalho
iii. Social Percepcéo publica
Investimentos publicos
iv. Cenario Tecnoldgico Investimentos privados

Regulamentacéo

5.3.6. Avaliacédo de Impacto: Dimenséao 5 "Indicadores Especificos”

Para que a avaliacdo de impacto cumpra a funcdo de avaliar caso-a-
caso, foi acrescentada a Dimensao 5 "Indicadores Especificos" que possibilita
ao avaliador incluir até 5 indicadores que considere relevantes para a avaliacéo
relacionados a nanoparticula em questdo. O avaliador deve preencher 2
aferidores para cada indicador especifico de sua escolha, um considerado de
‘alto impacto' e um considerado 'baixo impacto'. E recomendado que se anexe
a avaliacdo os artigos cientificos e testes utilizados no preenchimento dos

indicadores especificos.

5.3.7. Avaliacéo de Impacto: Ponderacao dos pesos das Dimensdes

As Dimensdes utilizadas para organizacdo dos indicadores de impacto
receberam pesos atribuidos pela metodologia baseado na analise da consulta
aos especialistas e nos dados redundantes levantados da literatura cientifica

acerca da relevancia de cada Dimensdo para a avaliacdo. O peso de cada
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Dimensdao recebeu a denominacéo P;., de acordo com o nimero da Dimensao
(I aIV):

e Dimensao 1 "Caracterizacao da nanoparticula" — Pi=7

e Dimenséo 2 "Ambiental" - P; =5

e Dimenséao 3 "Social" - Pjj =3

e Dimensao 4 "Cenério Tecnolégico" - Py, = 3

e Dimensao 5 "Indicadores Especificos" - P, =1

A Dimensado 5 "Indicadores Especificos" recebeu peso 1 para que o

preenchimento de indicadores nao validados escolhidos pelo proprio avaliador

ndo cause um vies a avaliacao de impacto.
5.3.8. Avaliacédo de Impacto: Fatores de correcéo de peso por indicador

Os fatores de correcdo sao necessarios para corrigir a diferenca no
numero de indicadores apresentados por Dimensao e, dessa forma, definir o
peso real de cada indicador de impacto. O fator de correcdo de cada Dimensao
foi representado por Fi.,de acordo com o numero da Dimenséo:

e Dimensao 1 ‘Caracterizagao da nanoparticula’ = Fcj= 1,83
e Dimenséo 2 ‘Ambiental’ = Fc;j=1

e Dimenséo 3 ‘Social’ = Fc;i= 5,5

e Dimenséao 4 ‘Cenario Tecnoldgico’ = Fcy,= 2,2

e Dimensao 5 ‘Indicadores Especificos’ = Fc,= 2,2

1

Numero de indicadores;_,
Numero maximo de indicadores entre as DimensoOes

Feiy =
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5.3.9. Atribuicdo pela metodologia de justificativa para os parametros e

os indicadores.

Os parametros de seguranca e indicadores de impactos utilizados nas

Avaliacbes de Seguranca e Impacto receberam justificativas atribuidas pela

metodologia (Tabela 7 e 8)

Tabela 7: Justificativas para os parametros de seguranca.

Parametro de Seguranca

Justificativa do parametro

Tamanho da menor dimenséao da
nanoparticula

O tamanho da nanoparticula afeta a habilidade do corpo de
defender-se, € um fator importante para prever o destino final
das particulas que ndo sao exterminadas pelo sistema imune.
Estudos relacionam a citotoxicidade com tamanhos menores
que 15nm, pois possuem capacidade de induzir a apoptose e
sensibilizar fibroblastos do tecido conjuntivo, células epiteliais,
macréfagos e melanomas.

Formacdo de aglomerados ou
agregados de nanoparticulas

Muitas nanoparticulas aglomeram-se ou agregam-se quando
colocadas no ambiente. No estado aglomerado/agregado, a
energia livre da superficie e a area superficial da NP diminuem
enquanto seu tamanho aumenta, dessa forma, podem
comportar-se como particulas maiores, causando menos
impacto aos organismos.

Formacdo de espécies reativas
de oxigénio (ROS)

Se a superficie de uma nanoparticula é altamente reativa em
um sistema aquoso, seu potencial de geracdo de espécies
reativas de oxigénio € grande o que aumenta a probabilidade
de dano oxidativo nas células.

Solubilidade da nanoparticula em
agua

A solubilidade em &gua determina a quantidade de

componentes no sangue gue serdo aderidas a nanoparticula
para facilitar a sinalizacdo do antigeno ao sistema imune.

Carga da da

nanoparticula

superficie

A carga da superficie da nanoparticula influencia na
estabilidade desta em solu¢cdes aquosas e pode ter efeito
significativo na resposta imune de sistemas biolégicos. Estudos
apontam que quanto mais positiva a carga da superficie da
nanoparticula, maior toxicidade esta apresenta.

Existéncia de dados prévios de
efeitos toxicos sobre a
nanoparticula em plantas,
animais ou humanos

Atualmente existem estudos com a maioria das nanoparticulas
mais utilizadas para aplicacdes tecnologicas, sendo possivel
resgatar dados prévios jA demonstrados na literatura cientifica
sobre a nanoparticula em avaliacao.
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Tabela 8: Justificativa para os indicadores de impacto.

Indicador de impacto

Justificativa do indicador

O tamanho da nanoparticula afeta a habilidade do corpo de
defender-se, é um fator importante para prever o destino final
das particulas que ndo sao exterminadas pelo sistema imune.

1 |Tamanho da menor dimensédo da : : -
nanoparticula Estudos reIaC|_onam a C|totOX|C|ande com tamanhos menores
que 15nm, pois possuem capacidade de induzir a apoptose e
sensibilizar fibroblastos do tecido conjuntivo, células epiteliais,
macrofagos e melanomas.
Muitas nanoparticulas aglomeram-se ou agregam-se quando
colocadas no ambiente. No estado aglomerado/agregado, a
5 Formacdo de aglomerados ou |energia livre da superficie e a area superficial da NP diminuem
agregados de nanoparticulas enquanto seu tamanho aumenta, dessa forma, podem
comportar-se como particulas maiores, causando menos
impacto aos organismos.
Se a superficie de uma nanoparticula é altamente reativa em
3 Formacao de espécies reativas de |um sistema aquoso, seu potencial de geracdo de espécies
oxigénio (ROS) reativas de oxigénio é grande o que aumenta a probabilidade
de dano oxidativo nas células.
. . A solubilidade em agua determina a quantidade de
Solubilidade da nanoparticula em ~ . . .
4 agua componentes no sangue que Serao aderlqlas a nanopartlcula
para facilitar a sinalizacdo do antigeno ao sistema imune.
A carga da superficie da nanoparticula influencia na
Carga da superficie da e_sta_b_ilidqde desta em _solugc”)es aquosas e pode ter efeito
5 nanoparticula significativo na resposta imune d_e_ sistemas biologicos. E,sFudos
apontam que quanto mais positiva a carga da superficie da
nanoparticula, maior toxicidade esta apresenta.
Existéncia de dados prévios de | Atualmente existem estudos com a maioria das nanoparticulas
6 efeitos toxicos sobre a|mais utilizadas para aplicacdes tecnolbgicas, sendo possivel
nanoparticula em plantas, | resgatar dados prévios ja demonstrados na literatura cientifica
animais ou humanos sobre a nanoparticula em avaliacao.
Em solucdes aquosas, o potencial de o6xido-reducdo é uma
medida da tendéncia da espécie em ganhar ou perder elétrons
7 Potencial de o6xido-reducdo da|quando o meio esta sujeito a introducdo de uma nova espécie.
nanoparticula Considerando uma nanoparticula com alto potencial é possivel
que células sejam oxidadas, o que pode ser considerado como
um processo téxico.
Expressdo génica de citocinas Modifi_cgg_:ﬁes no D_NA Apodem levar a apoptose, mutacbes
8 lem células tratadas com a hereditarias ou carcinogénese. Para~deterAm|_nar as quebra_s no
. DNA pode-se analisar a expressdo génica das citocinas,
nanoparticula . . o
importantes no processo inflamatério.
- . . Testes in vivo para avaliar a toxicidade de macro e micro
Teste de toxicidade in vivo da . : ) .
9 nanoparticula particulas tamber_n podem ser apllcados para nanoparticulas
para prever seus impactos nos organismos.
A Dbiodisponibilidade descreve a probabilidade de uma
10 Absorgcdo da nanoparticula pelas | substancia ser absorvida através da membrana celular pelas

vias de exposicdo

vias de exposicdo (cuténea, inalacdo ou oral) e atingir o
sistema circulatério de um organismo.
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Formacdo de diéxido de carbono

<

Os produtos quimicos que resistem a biodegradagdo
permanecem disponiveis para o ambiente e podem exercer

11 |(pela nanoparticula) nos testes de | efeitos toxicos. Para testar a biodegradacdo da nanoparticula
biodegradacgéo pode-se medir a porcentagem de geracdo de didéxido de
carbono proveniente da decomposi¢éo por bactérias.
A micro-fauna € criticamente importante, pois influencia
Alteracdo na biomassa dos |diretamente em processos quimicos essenciais, especialmente
12 |microrganismos do solo apdés|na decomposicdo da matéria organica e reciclagem de
tratamento com nanoparticula nutrientes. A medicdo da biomassa microbiana do solo indica
alteracdes na matéria organica total deste.
Alteracdo na atividade enzimatica . : A . .
dos micro-organismos do solo | COnsidérando a importancia da biomassa da micro-fauna,
g
13 ap6s tratamento com alteracbes na sua atividade enzimatica ira_necessariamente
. afetar a qualidade do solo e sua sustentabilidade.
nanoparticula
Inibicio do crescimento  das Mui_tas nanoparticulas demonstrargm inibicbes no <,:r_escimen,to
p radicular. Mudancgas nas caracteristicas da superficie através
14 |raizes em contato com a : ~ : : - . .
. das interacbes com o radical hidroxila, livre na superficie da
nanoparticula . . ;
particula, afetam o crescimento e alongamento das raizes.
Estudos apontam que as nanopatrticulas sdo absorvidas pelas
15 Translocagdo da nanoparticula|raizes ou folhas e através dos vasos condutores podem ser
nas folhas e raizes transportadas para o restante da planta, o que pode afetar o
consumidor final e o ambiente.
Foi apontado por estudos que as nanoparticulas podem
16 Estimulo da germinagdo de |estimular a germinacdo de sementes devido a capacidade de
sementes penetrar no envoltério da semente e promover absorcdo de
agua.
Geragao de residuos quimicos ou | A disposicdo inadequada de nanoresiduos pode fazer com que
elementos potencialmente | estes atinjam as rotas de exposicao humana, da fauna e flora.
17 |toxicos na | Também foi demonstrado que algumas nanoparticulas podem
producdo/processamento da|se acumular na cadeia alimentar, afetando todos os seus
nanoparticula niveis tréficos, inclusive seres humanos.
Existéncia de componentes | Muitos materiais utilizados na producédo de nanoparticulas sao
18 reconhecidamente toxicos na|comprovadamente toxicos e requerem atencdo especial para
nanoparticula  ou em sua|proteger os trabalhadores e evitar a contaminacdo do
producao ambiente.
Uma boa abordagem para avaliar o impacto das
~ . nanoparticulas no local de trabalho € medir a concentracéo
Concentracdo de nanoparticulas oo N ~
19 |em suspensdo no ambiente de destas. A primeira m(_adlgao é feita antes da prf)dugao ou
trabalho processamento e, assim, obtem—se~ a concentragéo cqntrole
para compara¢do com a concentracdo de pontos potenciais de
emissao de nanoparticulas apos a producgdo/processamento.
A percepcgdo sobre a nanotecnologia pode refletir na confianga
publica nas instituicbes de pesquisa do pais e O6rgaos
20 Percepcao p_l]blica acerca da|regulatérios. A nanotecnologia enfrenta o.problema do publico
nanotecnologia desconhecer os aspectos técnicos devido a sua natureza
complexa e temer 0 uso descontrolado e nao-regulamentado
desta.
Dados referentes aos investimentos sdo importantes, pois essa
Investimento governamental em |atividade eleva o total de fundos econémicos de um pais e
21 Pesquisa e Desenvolvimento | pode indicar maiores financiamentos para o desenvolvimento

(P&D) na area de nanociéncia e
nanotecnologia no Brasil

tecnolégico, além de enfatizar a percepcao e aceitacdo publica
para as nanotecnologias. Esse indicador sintetiza a dimenséo
dos esforcos dedicados pelo pais & C&T e os custos em P&D.
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Numero de patentes brasileiras

As patentes estdo intimamente ligadas as inovacgbes
tecnolégicas, abrangem uma gama de tecnologias em que

22 , muitas vezes nao ha outras font :
por ano em nanotecnologia uitas vezes nao ha outras fo gs_de dados’ Os dadqs de
patentes estdo disponiveis na maioria dos paises a partir de
escritérios de patentes.
Existéncia de acordos |E importante que a legislacdo internacional se adapte as
23 internacionais visando o0 uso |peculiaridades da nanotecnologia, avaliacdes de seguranca
adequado de nanotecnologias |obrigatérias e exames especificos para definir os riscos e
agricolas impactos da nanotecnologia.
o . ~ |En Ario inserir novos arti nas lei r A-las &
Existéncia de legislacGes ecessario inserir novos artigos nas leis pgaadapta as as
; : . nanoparticulas e utilizar-se de legislacbes e acordos
nacionais visando al. T . NS0 , . .
24 ~ internacionais como base para as leis nacionais. Além disso, é
regulamentacao de

nanotecnologias agricolas

importante as legislacbes sobre saude no trabalho

considerarem as nanoparticulas como novos quimicos.

5.3.10.
impacto.

Ponderacéo dos parametros de seguranca e indicadores de

5.3.10.1. Ponderacado dos parametros de seguranca.

Para a ponderacado dos parametros de seguranca foram empregados 2

aferidores para cada item:

e Primeiro aferidor: Consiste na opc¢do considerada 'mais segura’ e

somaré 2 ao calculo do indice de Seguranca

e Segundo aferidor: Consiste na opcdo considerada 'menos segura' e

somarda 1 ao célculo do indice.

Caso o parametro ndo seja preenchido pelo avaliador ndo € somado

nenhum valor ao célculo do indice de Seguranca. Esta opcdo pode ocorrer

caso nao haja dados sobre o parametro ou o avaliador ndo deseje preenché-lo.

No entanto, é recomendado que o avaliador obtenha as informacdes de todos

os indicadores, pois 0 ndo preenchimento é considerada a op¢do que mais

apresenta impacto considerando que a NP ira se comportar imprevisivelmente.

5.3.10.2. Ponderacao dos indicadores de impacto.

Similarmente aos parametros de seguranca, para a ponderacdo dos

indicadores de impacto foram empregados 2 aferidores para cada item:

e Primeiro aferidor: Consiste na op¢ao considerada 'alto impacto' e

somaré 2 ao calculo do indice de Impacto
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e Segundo aferidor: Consiste na opcao considerada 'baixo impacto' e
soma 1 ao célculo do indice.

Caso o indicador ndo seja preenchido pelo avaliador ndo € somado

nenhum valor ao célculo do indice de Impacto. Esta opgdo pode ocorrer caso

nao haja dados sobre o indicador ou o avaliador n&o deseje preenché-lo.

5.3.11. Férmula para célculo do indice de Seguranca e Impacto

5.3.11.1. Soma dos valores dos aferidores preenchidos

Para realizar o calculo dos indices de Seguranca e Impacto s&o
utilizadas as somas dos valores dos aferidores preenchidos pelo avaliador.
Cada parametro/indicador possui trés opcoes de aferidores (0, 1 e 2).

Para o céalculo do Indice de Seguranca é utilizada a soma dos valores
dos aferidores preenchidos durante a Avaliagdo de Seguranca, representada
por Do. Para calcular o indice de Impacto é utilizada a soma dos valores dos
aferidores de cada Dimensédo, preenchidos durante a Avaliacdo de Impacto.
Estes valores sao representados por D;., dependendo do nimero da Dimensao:

e Dimensao 1 ‘Caracterizagado da nanoparticula’ = D;
e Dimenséo 2 ‘Ambiental’ = D;;

e Dimenséo 3 ‘Social’ = Dj;

e Dimensao 4 ‘Cenario Tecnoldgico’ = Dy,

e Dimensao 5 ‘Indicadores Especificos’ = D,

5.3.11.2. Calculo do indice de Seguranca

Na Avaliacdo de Seguranca o avaliador deve preencher a Planilha de
Avaliacdo de Seguranca (Tabela 11) com um aferidores (0, 1 ou 2) para cada
um dos 6 parametros de seguranca de acordo com as caracteristicas da
nanoparticula avaliada.

Para o célculo do indice de Seguranca (IndSeg) é utilizada a soma dos
valores dos aferidores (Do) preenchidos pelo avaliador na Planilha de

Seguranca na formula, onde a soma dos valores dos aferidores é multiplicado
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por 100 e dividido pelo valor maximo possivel de Dy (Domax=12). O resultado do
indice de Seguranca é dado em uma escala de 0 a 100.

(DO XIOO)

IndSeg = Do’
max

Do=soma dos valores dos aferidores (0, 1 ou 2) em cada parametro de
seguranca avaliado durante a Avaliacdo de Seguranca.

5.3.11.3. Calculo do indice de Impacto

Na Avaliacdo de Impacto, o avaliador deve preencher a Planilha de
Avaliacdo de Impacto (Tabela 12) com os aferidores (0, 1 ou 2) nos 24
indicadores das Dimensdes ‘Caracterizacdo da nanoparticula’, ‘Ambiental’,
‘Social’ e ‘Cenario Tecnoldgico’. Também € possivel que ele inclua até 5
indicadores especificos e seus respectivos aferidores de 'alto impacto’ e 'baixo
impacto’' na Dimenséao 5 "Indicadores Especificos".

O célculo do indice de Impacto (Indl) envolve as variaveis:

e Peso das Dimensdes: : P;; Pii; Pii; Py ; Py.
e Fatores de correcao: Fc;; Fc;i ; Fcii ; Fcy ; Fcy .
e Soma dos valores dos aferidores: D; ; Dj ; Dji ; Dy ; Dy .

O célculo do indice de Impacto se da calculando o somatério do peso
multiplicado pelo fator de correcdo e pela soma dos valores dos aferidores de

cada Dimenséo dividido pelo somatorio dos pesos das Dimensdes.

_ Z(Pi—v X FCi—v X Di—v)
! = { (P }

A férmula desenvolvida substituindo os valores fixos dos pesos das
Dimensdes (P.,), fatores de correcdo (Fci,) e somatério dos pesos das
Dimensfes (19) evidencia os valores Di, que devem ser preenchidos pelo

avaliador para o célculo do indice de Impacto.

(7x1,83xD)+(Bx1xD;)+ 3x55xD;;)+ 3x22x%xD;,)+ (1%x2,2%xD,)
19

Indl = {

}
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e Normalizagéo da escala de resultado:

Foi necessaria a normalizagdo da escala de resultado do indice de
Impacto para que este apresente o Indl em uma escala de 0 a 100 e assim,
facilite o entendimento pelo avaliador. Para este fim, foi calculado o coeficiente
de normalizac&o da escala (C) utilizando os valores maximo e minimo do indice

de Impacto, de acordo com a seguinte formula:
100

= = 4‘,54‘
(Indlma'x - ITldIm,'n)

C

e Formula final para célculo do indice de Impacto

Para obtencdo da formula final para céalculo do indice de Impacto
normalizado, a férmula para célculo do indice de Impacto (Indl) é multiplicada
pelo coeficiente de normalizacéo da escala (C)

Z(Pi—v X Fci—v X Di—v)
> (Pi) } X

Indl = {

5.3.12. Apresentacao de resultados

5.3.12.1. indice de Seguranca

Apo6s o célculo do indice de Seguranca (IndSeg) é obtido um nGmero

entre 0 e 100, representado em um grafico em formato de piramide (Figura

39).
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100

B maior potencial de seguranca

0 B Menor potencial de seguranga

Figura 39: Modelo para apresentacéo de resultados do indice de Seguranca.

O resultado do IndSeg pode se encontrar em uma das trés faixas seguintes:

e IndSeg entre 0 e 60: Nanoparticula ndo recomendada para aplicacao.

e IndSeg entre 60 e 80: Nanoparticula requer a Avaliacdo de Impacto (2%
etapa).

e IndSeg entre 80 e 100: Nanoparticula com potencial de seguranca

maior, mas requer a Avaliagdo de Impacto (22 etapa).

5.3.12.2. indice de Impacto

Apos o célculo do indice de Impacto (Indl) é obtido um nimero entre 0 e

100, representado em um grafico de barra (Figura 40).
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B mMenor potencial de impacto
B Maior potencial de impacto

Figura 40: Modelo para apresentacéo de resultados do indice de Impacto.

O resultado do Indl pode se encontrar em uma das cinco faixas abaixo:

e Indl entre 0 e 20: Avaliagdo muito desfavoravel;

e Indl entre 21 e 40: Avaliacédo desfavoravel,

e Indl entre 41 e 60: Avaliacao intermediaria;

e Indl entre 61 e 80: Avaliacao favoravel,

e Indl entre 81 e 100: Avaliagdo muito favoravel.

A Figura 41 resume a estrutura dos resultados do método Impactos
AGNano. Primeiramente, é realizada a Avaliacdo de Seguranca e obtido o
indice de Seguranca (IndSeg). Caso o IndSeg seja menor que 60, a
nanoparticula ndo é recomendada para a aplicacdo, no entanto, caso seja
maior que 60 é recomendada a segunda etapa do método, a Avaliacdo de
Impacto. Nesta etapa é obtido o indice de Impacto que pode se encontrar em
cinco faixas de avaliacdo: muito desfavoravel (0 a 20), desfavoravel (21 a 40),

intermediéria (41 a 60), favoravel (61 a 80) e muito favoravel (81 a 100).
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Figura 41: Estrutura de resultados do método Impactos AGNano.

Primeira Etapa:
Avaliacdo de Seguranca

IndSeqg = 60 IndSeg = 60
[

[ [ |
0= Indl = 20 |21=Ind|=~4ﬂ‘ |41=IndI=ED| |E1=-Ind|=~8[l| |81=-Ind|=~10[l|

Avaliacao Avaliacio — -
& & Ayaliacao favoravel
desfavorave intermedidria

- _-

5.3.12.3. Gerenciamento do impacto:

Para cada faixa de resultado do indice de Impacto, uma recomendaco
foi atribuida pela metodologia para direcionar o avaliador. No entanto, cabe ao
préprio rever os impactos negativos potenciais da nanoparticula avaliada de

acordo com o preenchimento dos parametros e indicadores.

e Indl entre 0 e 20: Avaliagcdo muito desfavoravel

Uma avaliacdo muito desfavoravel provavelmente acontecera caso o
avaliador ndo possua o0s dados toxicologicos e testes de seguranca
relacionados a nanoparticula e, portanto é recomendado que mais informacdes
sejam levantadas e a avaliacdo seja realizada novamente. Caso a maioria dos
indicadores tenham sido preenchidos, ndo é recomendado aplicar essa
nanoparticula, pois esta podera causar grande impacto quando em contato
com o ambiente. E recomendado avaliar a possibilidade de alteracdo de

caracteristicas fisicas, quimicas e morfolégicas da nanoparticula de acordo
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com os indicadores de impacto preenchidos negativamente (menos seguro e

alto impacto) e a realizacdo de uma nova Avaliagéo de Impacto.

e Indl entre 21 a 40: Avaliacdo desfavoravel,

Uma avaliagdo de impacto desfavoravel podera acontecer quando o
avaliador ndo possui dados suficientes para preenchimento dos indicadores e,
portanto é recomendado que mais informacdes sejam levantadas para que a
avaliagdo seja eficiente. No caso dos indicadores terem sido todos
preenchidos, €& recomendado avaliar a possibilidade de alteracdo de
caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas da nanoparticula de acordo
com os indicadores de impacto preenchidos negativamente (menos seguro e

alto impacto) antes da aplicacéo da nanoparticula.

e Indl entre 41 e 60: Avaliacdo intermediaria.

No caso de uma avaliagdo impacto intermediaria € recomendado a
obtencdo de novas informacbes para preenchimento dos parametros e
indicadores incompletos para refazer a avaliacdo. Caso a avaliacao refeita
apresente o mesmo Iindice de Impacto é recomendado aplicar essa
nanoparticula, porém com constante supervisdo dos parametros de seguranca
e indicadores de impacto para assegurar a estabilidade da nanoparticula

avaliada.

e Indl entre 61 e 80: Avaliacao favoravel.

Uma avaliacdo de impacto favoravel ocorre quando a maioria dos
indicadores foram devidamente preenchidos e a nanoparticula é recomendada
para aplicacdo, mas com monitoramento dos parametros e indicadores
preenchidos negativamente (menos seguro e alto impacto) e avaliacdes de

seguranca regulares para assegurar a estabilidade da nanoparticula avaliada.
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e Indl entre 81 e 100 : Avaliacdo muito favoravel.

Uma avaliacdo de impacto muito favoravel ocorre quando os indicadores
foram devidamente preenchidos, em sua maioria com aferidores relacionados a
maior seguranca e baixo impacto, dessa forma, a nanoparticula é
recomendada para aplicacdo. Avaliacdes de seguranca devem ser realizadas
em intervalos de tempo regulares para acompanhar o0s parametros de

seguranca e assegurar a estabilidade da nanoparticula em questéo.
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5.4.Validagdo do método Impactos AGNano através da consulta
presencial a especialistas.

No Workshop organizado na Embrapa Instrumentacéo (Sao Carlos-SP)
no dia 14 de maio de 2013 (Anexo G - Folder para divulgagéo do Workshop) foi
realizada a consulta presencial para validacdo do método Impactos AGNano
com a participacao de 14 especialistas.

Para manter o registro das contribuicbes dos participantes, foram
aplicados questionarios de acordo com a Técnica Mini-Delphi (Anexo D).

5.4.1. Painel de especialistas para consulta presencial

Através do conjunto de perguntas 1, "Informacdes sobre os
respondentes” foi possivel tracar o perfil dos especialistas consultados na

consulta presencial.

5.4.1.1. Formacéao profissional de nivel superior de nivel superior

dos especialistas participantes da consulta presencial.

O primeiro conjunto de perguntas questiona a formacédo profissional de
nivel superior dos especialistas. Analisando as respostas obtidas, foi verificado
gue os especialistas consultados possuem formacdo académica superior em
Quimica, Engenharia de materiais, Biologia, Biotecnologia, Engenharia de

alimentos, Farmacia e Geografia (Figura 42).
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Formacgao dos especialistas
consultados na consulta presencial

W Quimica (37%)

B Engenharia de materiais (14%)
M Biologia (14%)

M Biotecnologia (14%)

M Engenharia de alimentos (7%)

W Farmacia (7%)

Geografia (7%)

Figura 42: Formacao de nivel superior dos especialistas participantes da consulta presencial para
validacdo do método Impactos AGNano.

5.4.1.2. Linha de pesquisa atual do painel de especialistas

A linha de pesquisa atual dos respondentes varia entre as areas

tecnoldgicas. As linhas de pesquisa assinaladas pelos respondentes foram:

e Nanotoxicidade, nanobiotecnologia, nanomateriais, fertilizantes
alternativos, membranas poliméricas nanoestruturadas, avaliacao de
riscos e impactos de nanotecnologias, nanotecnologia aplicada ao
agronegocio, fertilizacdo de solos, filmes comestiveis, sensores,

fibras naturais.

5.4.2. Validacdo dos método Impactos AGNano

No questionario respondido pelos especialistas durante a consulta
presencial (Anexo D), foram validados 8 tdpicos relacionados ao método
Impactos AGNano organizados nos conjuntos de perguntas 2, 3 e 4. Devido a
alta convergéncia nas respostas dos especialistas e retorno maior que 50% foi

possivel considerar uma rodada de consulta suficiente para validacdo do
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método. Os topicos foram considerados validados quando a concordancia com
a questao foi superior a 50% dos especialistas.

5.4.2.1. Conjunto de perguntas 2: Avaliacdes de seguranca e
impacto.

e Tépico 1: Utilizacdo de duas etapas de avaliacao.

O topico 1 questiona se o formato escolhido de duas etapas de avaliacédo
(Avaliacdo de Seguranca e Avaliacdo de Impacto) é adequado para 0 método
proposto. Este topico foi validado com unanimidade dos respondentes e as
contribuicbes  qualitativas reconheceram que as avaliacbes sé&o
complementares (Figura 43).

A utilizacao de duas etapas de avaliagao
é adequada para o método?

m Sim (100%)

H N3o (0)

Figura 43: Pergunta do questionario utilizado na consulta presencial para valida¢cdo do método
Impactos AGNano, relativa ao tépico 1.

e Topico 2: Formato da avaliacdo de Seguranca (Planilha de Avaliacao

de Seguranca).

O tépico 2 questiona ao especialista se ele recomenda ajustes ou

melhorias na Planilha de Avaliacdo de Seguranca. Este tépico foi validado com
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64% dos respondentes concordando com o formato apresentado pelo método
(Figura 44).

As contribuicdes qualitativas apontaram a necessidade de diminuir e
tornar mais objetiva a descricdo dos parametros de seguranca. Foi sugerido
por um especialista 0 uso de mais aferidores na Planilha de Avaliagdo de
Seguranca, porém, nao existem dados cientificos suficientes para formular
mais aferidores para a maioria dos parametros. Outro especialista sugeriu a
inclusdo de variacdes quanto a aplicacdo da nanoparticula em avaliagdo, no
entanto, o método se baseia somente nas caracteristicas da nanoparticula

individualmente e, dessa forma, é independente da aplicacao final.

O especialista recomenda ajustes no
formato da Avaliagao de Seguranga?

W Sim (36%)
B N3o (64%)

Figura 44: Pergunta do questionario utilizado na consulta presencial para valida¢cdo do método
Impactos AGNano, relativa ao tépico 2.

e Topico 3: Formato da avaliacdo de Impacto (Planilha de Avaliacao de

Impacto).

O tépico 3 questiona ao especialista se ele recomenda ajustes ou
melhorias na Planilha de Avaliacdo de Impacto. Este topico foi validado com
79% dos respondentes concordando com o formato apresentado pelo método
(Figura 45).
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As contribuicdes qualitativas apontaram a necessidade de diminuir a
descricao dos indicadores de impacto, pois € suposto que o avaliador possua
conhecimento basico sobre nanotecnologia. Foi sugerido novamente o uso de

mais aferidores e a incluséo de variacdes quanto a aplicacdo da nanoparticula.

O especialista recomenda ajustes no
formato da Avaliacao de Impacto?

W Sim (21%)
m N3o (79%)

Figura 45: Pergunta do questionario utilizado na consulta presencial para validacdo do método
Impactos AGNano, relativa ao tépico 3.

5.4.2.2. Conjunto de perguntas 3: Ponderacao.

e Topico 4: Ponderacao dos parametros de seguranca.

O topico 4 questiona ao especialista se ele considera adequados o0s
critérios utilizados para ponderacdo da seguranca por parametro no formato
dos aferidores apresentados. O aferidor tem variacdo entre 0 e 2,
correspondente ao ndo 'preenchimento do parametro' (0), 'menos seguro' (1) e
'mais seguro' (2).

O topico foi validado com 93% dos especialistas concordando que a
ponderagdo dos parametros de seguranca é adequada para utilizacdo no
método (Figura 46). Nas contribuicbes qualitativas foi sugerido que o néo

preenchimento do parametro n&o altere o indice de Seguranca, porém outros
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especialistas apontaram que o conhecimento basico sobre a nanoparticula

avaliada é fundamental e, portanto, € correto considerar o valor O.

O especialista considerada adequada a
ponderacao dos parametros de seguranga?

H Sim (93%)
m N&o (7%)

Figura 46: Pergunta do questionario utilizado na consulta presencial para validacdo do método
Impactos AGNano, relativa ao tépico 4.

e Topico 5: Ponderacao dos indicadores de impacto.

O topico 5 questiona ao especialista se ele considera adequados o0s
critérios utilizados para ponderacdo do impacto por indicador no formato dos
aferidores apresentados. O aferidor tem variacdo entre 0 e 2, correspondente
ao nao 'preenchimento do indicador' (0), 'alto impacto’ (1) e 'baixo impacto’ (2).
O topico foi validado com 93% dos especialistas concordando que a
ponderacédo dos indicadores de impacto € adequada para utilizacdo no método
(Figura 47).
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O especialista considerada adequada a
ponderag¢ao dos indicadores de
impacto?

W Sim (93%)
W N3o (7%)

Figura 47: Pergunta do questionario utilizado na consulta presencial para validacdo do método
Impactos AGNano, relativa ao tépico 5.

e Topico 6: Atribuicdo de pesos as Dimensdes.

O topico 6 questiona o especialista se este considera adequada a
atribuicdo pela metodologia de pesos diferentes para cada Dimensao de
acordo com o potencial de dano associado. Os pesos atribuidos sdo 7, 5, 3,3 e
1, nas Dimensdes 'Caracterizacdo da nanoparticula, 'Ambiental’, 'Social’,
'‘Cenario Tecnologico' e 'Indicadores Especificos', respectivamente.

O topico foi validado com 93% dos especialistas concordando com o0s
pesos atribuidos as Dimensfes (Figura 48). Uma contribuicdo qualitativa
sugeriu aumentar o peso da Dimensédo 4 "Cenario Tecnologico", porém nao
existem muitas pesquisas que relacionam o cenario ao impacto tecnolégico e,
dessa forma, ndo é possivel assegurar o peso maior da Dimensdo até que

novos estudos sejam feitos na area.
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5.4.2.3. Conjunto de perguntas 4: indices de Sequranca e Impacto.

e Topico 7: Faixas de resultado do indice de Seguranca.

O tépico 7 questiona ao especialista se ele considera adequado o uso da
escala 0 a 100 no Indice de Seguranca e a associacio da escala a trés faixas
de recomendacoes:

e Menor que 60 - "Nanoparticula ndo recomendada para
aplicacao";

e Entre 60 e 80: "Nanoparticula requer a Avaliacdo de Impacto
(realizar a 22 etapa da avaliacao)"

e Maior que 80: "Nanoparticula com potencial de seguranca
maior, mas requer a Avaliacdo de Impacto (realizar a 22 etapa
da avaliacéo)".

O toépico foi validado com unanimidade dos respondentes (Figura 49).
Foram feitas contribuicbes qualitativas destacando a importancia da avaliacao

de seguranca.

O especialista considera adequada as faixas
de resultado do indice de Seguranga?

M Sim (100%)
B N3o (0)

Figura 48: Pergunta do questionério utilizado na consulta presencial para valida¢cdo do método
Impactos AGNano, relativa ao tépico 7.
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e Topico 8: Faixas de resultado do indice de Impacto.

O tépico 8 questiona ao especialista se ele considera adequado o uso da
escala 0 a 100 no indice de Impacto e a associacio da escala a cinco faixas de
recomendagodes:

e Entre 0 e 20: 'Avaliacdo muito desfavoravel';
e Entre 21 a 40: 'Avaliacéo desfavoravel’;

e Entre 41 a 60: 'Avaliacéo intermediaria’;

e Entre 61 a 80: 'Avaliacéo favoravel';

e Entre 81 a 100 : 'Avaliacdo muito favoravel'

O topico foi validado com unanimidade dos respondentes (Figura 50).
Foram feitas contribuicbes qualitativas destacando a necessidade do avaliador
recorrer a propria avaliacdo para observar os parametros e indicadores

preenchidos negativamente.

O especialista considera adequada as faixas
de resultado do indice de Impacto?

® Sim (100%)
M N3o (0)

Figura 49: Pergunta do questionario utilizado na consulta presencial para valida¢cdo do método
Impactos AGNano, relativa ao tépico 8.
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5.4.2.4. Conjunto de perguntas 5: Informacdes adicionais.

No espaco reservado para comentarios dos especialistas foi sugerido
por um respondente que os dados utilizados para desenvolvimento do método

Impactos AGNano fiquem disponiveis para a comunidade cientifica e leiga.

5.4.3. Ajustes no método Impactos AGNano apés a validagédo

Apls a etapa de validacdo do método Impactos AGNano através da
consulta presencial aos especialistas, foi acatada a sugestdo de simplificacéo
das descricbes dos parametros de seguranca e indicadores de impacto (Tabela
9 e 10).
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Tabela 9: Justificativas simplificadas para os parametros de seguranca.

Parametro de Seguranca

Justificativa simplificada do parametro

Tamanho da menor dimenséo da nanoparticula

O tamanho da nanoparticula afeta a habilidade do sistema imune em reconhecé-la e indica o
destino final das particulas no organismo. Particulas com tamanhos menores que 15nm em altas
concentracdes sao relacionadas a aumento da apoptose e sensibilizacédo de fibroblastos, células
epiteliais, macréfagos.

Formacdo de aglomerados ou agregados de
nanoparticulas

No estado aglomerado/agregado, a energia livre da superficie da nanoparticula e sua area
superficial diminuem, enquanto seu tamanho aumenta. Dessa forma, podem comportar-se como
particulas maiores e causar menos impactos aos organismos e ao ambiente.

Formacdao de espécies reativas de oxigénio (ROS)

Se a superficie de uma nanoparticula é altamente reativa em um sistema aquoso, seu alto
potencial de geracdo de espécies reativas de oxigénio aumenta a probabilidade de dano oxidativo
nas células.

Solubilidade da nanoparticula em agua

A solubilidade em &gua determina a quantidade de componentes no sangue que serao aderidos a
nanoparticula para facilitar a sinalizacdo do antigeno ao sistema imune e indica o potencial da
particula para se acumular em orgaos e células.

Carga da superficie da nanoparticula

A carga da superficie da nanoparticula influencia na estabilidade desta em solugcbes aquosas e
pode ter efeito significativo na resposta imune de sistemas bioldgicos. Estudos apontam que
gquanto mais positiva a carga da superficie da nanoparticula, maior toxicidade esta apresenta.

Existéncia de dados prévios de efeitos tdxicos
sobre a nanoparticula em plantas, animais ou
humanos

Atualmente existem estudos com a maioria das nanoparticulas utilizadas comumente para
aplicacdes tecnoldgicas, sendo possivel resgatar dados prévios ja demonstrados na literatura
cientifica sobre a toxicidade da nanoparticula sob avaliacéo.
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Tabela 10: Justificativas simplificadas para os indicadores de impacto.

Indicador de impacto

Justificativa simplificada do indicador

Tamanho da menor dimenséo da nanoparticula

O tamanho da nanoparticula afeta a habilidade do sistema imune em reconhecé-la e indica o
destino final das particulas no organismo. Particulas com tamanhos menores que 15nm em altas
concentracdes sao relacionadas a aumento da apoptose e sensibilizacdo de fibroblastos, células
epiteliais, macréfagos.

Formacdo de aglomerados ou
nanoparticulas

agregados de

No estado aglomerado/agregado, a energia livre da superficie da nanoparticula e sua area
superficial diminuem, enquanto seu tamanho aumenta. Dessa forma, podem comportar-se como
particulas maiores e causar menos impactos aos organismos e ao ambiente.

Formacdao de espécies reativas de oxigénio (ROS)

Se a superficie de uma nanoparticula é altamente reativa em um sistema aquoso, seu alto
potencial de geracdo de espécies reativas de oxigénio aumenta a probabilidade de dano
oxidativo nas células.

Solubilidade da nanoparticula em agua

A solubilidade em agua determina a quantidade de componentes no sangue que serdo aderidos
a nanoparticula para facilitar a sinalizacdo do antigeno ao sistema imune e indica o potencial da
particula para se acumular em orgaos e células.

Carga da superficie da nanoparticula

A carga da superficie da nanopatrticula influencia na estabilidade desta em solu¢des aguosas e
pode ter efeito significativo na resposta imune de sistemas bioldégicos. Estudos apontam que
guanto mais positiva a carga da superficie da nanoparticula, maior toxicidade esta apresenta.

Existéncia de dados prévios de efeitos téxicos
sobre a nanoparticula em plantas, animais ou
humanos

Atualmente existem estudos com a maioria das nanoparticulas utilizadas comumente para
aplicagdes tecnologicas, sendo possivel resgatar dados prévios j& demonstrados na literatura
cientifica sobre a toxicidade da nanoparticula sob avaliagao.

Potencial de 6xido-reducéo da nanoparticula

Uma nanoparticula com alto potencial de o6xido-reducdo pode exidar células, afetando a
viabilidade destas.

Expressdo génica de citocinas em células tratadas
com a nanoparticula

Para determinar as quebras no DNA pode-se analisar a expressdo génica das citocinas,
importantes no processo inflamatério. Modificacdes no DNA podem levar a apoptose, mutacdes
hereditarias ou carcinogénese.
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Testes in vivo para avaliar a toxicidade de macro e micro particulas também podem ser aplicados

9 Teste de toxicidade in vivo da nanoparticula /
P para nanoparticulas.
A biodisponibilidade descreve a probabilidade de uma substancia ser absorvida através da
10 Absorcgado da nanoparticula pelas vias de exposicdo |membrana celular pelas vias de exposicdo (cutanea, inalacdo ou oral) e atingir o sistema
circulatorio de um organismo.
11 Formacdo de di6oxido de carbono (pela|Os produtos quimicos que resistem a biodegradacdo permanecem disponiveis para o ambiente e
nanoparticula) nos testes de biodegradacgéao podem exercer efeitos toxicos.
~ . : . | A micro-fauna influencia diretamente em processos quimicos essenciais como decomposicdo da
Alteragdo na biomassa da micro-fauna do solo apoés ‘- A : . I . ; .
12 . matéria organica e reciclagem de nutrientes. A medi¢do da biomassa microbiana do solo fornece
tratamento com nanoparticula Lo 9 ~ L o
uma indicacdo de alteracdes na matéria organica total deste.
13 Alteragédo na atividade enzimética da micro-fauna do | Considerando a importancia da biomassa da micro-fauna, alteracdes na sua atividade enzimatica
solo apos tratamento com nanoparticula irdo necessariamente afetar a qualidade do solo e sua sustentabilidade.
14 Inibicdo do crescimento das raizes em contato com | Mudancas nas caracteristicas da superficie da planta através das interacbes com o radical
a nanoparticula hidroxila, livre na superficie da nanopatrticula, afetam o crescimento e alongamento das raizes.
As nanoparticulas sdo absorvidas pelas raizes ou folhas e podem ser transportadas para o
15 Translocagdo da nanoparticula nas folhas e raizes restante da planta através dos vasos condutores, o que pode afetar diretamente o consumidor
final e ambiente.
16 Estimulo da germinacdo de sementes em contato | As nanoparticulas podem estimular a germinacdo de sementes devido a sua capacidade de
com a nanoparticula penetrar no envoltorio da semente e promover absor¢éo de agua.
Geracdo de residuos quimicos ou elementos |A geragdo de nanoresiduos pode fazer com que estes atinjam as rotas de exposicdo através de
17 potencialmente toxicos na produgéo/processamento |acumulagdo no solo e na agua. Algumas nanoparticulas podem se acumular na cadeia
da nanoparticula alimentar, afetando todos os seus niveis tréficos.
18 Existéncia de componentes reconhecidamente |Muitos materiais utilizados na producdo de nanoparticulas sdo comprovadamente toxicos e

toxicos na nanoparticula ou em sua producao

requerem atencao especial para proteger os trabalhadores e evitar a contaminagéo do ambiente.
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Concentracdo de nanoparticulas em suspensao no

Os trabalhadores provavelmente enfrentam novos impactos com o avanc¢o da nanotecnologia

19 . Uma boa abordagem para avaliar o impacto das nanoparticulas no local de trabalho é medir a
ambiente de trabalho ~ 9 para pacto P
concentracdo de nanoparticulas em suspenséo no ar.
Ao . A percepcéo sobre a hanotecnologia reflete o conhecimento e receio da populacdo e a confianca
20 Percepcéao publica acerca da nanotecnologia g R : o s
pcaop 9 publica nas instituicbes de pesquisa do pais e drgaos regulatorios.
Investimento governamental em Pesquisa e |Dados referentes aos investimentos sdo importantes, pois podem indicar maiores financiamentos
21 Desenvolvimento (P&D) na area de nanociéncia e |para o desenvolvimento tecnoldgico, além de enfatizar a percepcao e aceitacdo publica para as
nanotecnologia no Brasil nanotecnologias.
29 Numero de patentes brasileiras por ano em|As patentes estdo intimamente ligadas as inovages tecnoldgicas, abrangem uma gama de
nanotecnologia tecnologias e os dados de patentes sao de facil acesso.
C A : . o = importante que a legislacdo internacional se adapte as peculiaridades da nanotecnologia,
Existéncia de acordos internacionais visando o uso E Imp que a legisiag o P pecL . : 9
23 : . estabeleca avaliacbes de seguranca especificos para definir os riscos e impactos da
adequado de nanotecnologias agricolas )
nanotecnologia.
24 Existéncia de legislagbes nacionais visando a|E necessario inserir novos artigos nas leis para adapta-las as nanoparticulas e utilizar-se de

regulamentacao de nanotecnologias agricolas

legislacdes e acordos internacionais como base para as leis nacionais.
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Tabela 11: Planilha para Avaliacdo de Seguranca do método Impactos AGNano.

Parametro de Seguranca Justificativa do avaliador Aferidores

Menor que 15 nm (+1)

Tamanho da menor dimenséo da nanoparticula Maior que 15nm (+2)

Formacéo de aglomerados ou agregados de Menores que 50nm (+1)
nanoparticulas Maiores que 50nm (+2)

Ha formacgéo de ROS (+1)

Formacdao de espécies reativas de oxigénio (ROS) N&0 hé formaco de ROS (+2)

E solavel em agua (+1)

Solubilidade da nanoparticula em agua ~ 4 ; .
N&o é soluvel em agua (+2)

Carga positiva (+1)

Carga da superficie da nanoparticula Carga negativa (+2)

Hé& dados prévios de efeitos toxicos na literatura
Dados prévios de efeitos toxicos sobre a cientifica (+1)

nanoparticula em plantas, animais ou humanos N&o h& dados prévios de efeitos toxicos na literatura

cientifica (+2)
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Tabela 12: Planilha para Avaliacdo de Impacto do

método Impactos AGNano.

Dimenséao

Critério

Indicador de Impacto

| Justificativa do avaliador |

Aferidores

Caracterizacao da Nanoparticula

Morfologia

Tamanho da menor dimenséo da nanoparticula

Menor que 15 nm (+1)
Maior que 15nm (+2)

Formacdo de aglomerados ou agregados de

nanoparticulas

Menores que 50nm (+1)
Maiores que 50nm (+2)

Superficie da nanoparticula

Formacdao de espécies reativas de oxigénio (ROS)

Héa formacéo de ROS (+1)
N&o h& formacéo de ROS (+2)

Solubilidade da nanoparticula em agua

E solavel em agua (+1)
N&o é soluvel em agua (+2)

Carga da superficie da nanoparticula

Carga positiva (+1)
Carga negativa (+2)

Dados prévios acerca da nanopartic

ula

Dados prévios de efeitos
nanoparticula em plantas, animais ou humanos

toxicos sobre a

Ha dados prévios de efeitos tdxicos na literatura cientifica (+1)
N&o ha dados prévios de efeitos toxicos na literatura cientifica

(+2)
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Ambiental

Avaliacdo da toxicidade da nanoparticula

Resultado do teste de atividade MTT positivo (+1)

/ Potencial de oxido-redugdo da nanoparticula Resultado do teste de atividade MTT negativo (+2)
8 Expresséo génica de citocinas em células tratadas Alta expressao génica de citocinas (+1)
com a nanoparticula Baixa expressao génica de citocinas (+2)
9 Teste de toxicidade in vivo da nanoparticula Resultado positivo para teste de toxu_:lqlade n vivo (+1)
Resultado negativo para teste de toxicidade in vivo (+2)
Caracteristicas cinéticas da nanoparticula
Resultado positivo em teste de biodisponibilidade da
10 Absor¢cdo da nanoparticula pelas vias de nanoparticula (+1)
exposicéo Resultado negativo em teste de biodisponibilidade da
nanoparticula (+2)
Resultado maior que 30% em teste de biodegradacéo da
nanoparticula (porcentagem de geracdo de dioxido de
carbono proveniente da decomposicdo da nanoparticula)
11 Formacdo de dioxido de carbono (pela (+1)
nanoparticula) nos testes de biodegradagao Resultado menor que 30% em teste de biodegradacéo da
nanoparticula (porcentagem de geracdo de didxido de
carbono proveniente da decomposicado da nanoparticula)
(+2)
Alteracdo na micro-fauna do solo
Ha alteracdo na biomassa dos microrganismos do solo
12 Alteracdo na biomassa da micro-fauna do solo apos tratamento com nanoparticula (+1)

apos tratamento com nanoparticula

N&o ha alteracdo na biomassa dos microrganismos do
solo ap6s tratamento com nanoparticula (+2)
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Alteracdo na atividade enzimatica da micro-fauna

Resultado alterado na medi¢éo de atividade das enzimas
fosfatase, urease, a e B-glicosidase, a e B-galactosidase,
amidase, desaminase, invertase e celulase (+1)

13 . . o . :
do solo apos tratamento com nanoparticula Resultado normal na medicdo de atividade das enzimas
fosfatase, urease, a e B-glicosidase, a e B-galactosidase,
amidase, desaminase, invertase e celulase (+2)
Efeitos na flora
14 Inibicdo do crescimento das raizes em contato Ha inibicdo do crescimento das raizes (+1)
com a nanoparticula Nao ha inibicdo do crescimento das raizes (+2)
Ocorre translocacdo de nanoparticulas nas folhas e
~ . . raizes (+1
15 |Translocacdo da nanoparticula nas folhas e raizes ~ (+1) ~ .
N&o ocorre translocacdo de nanoparticulas nas folhas e
raizes (+2)
16 Estimulo da germinagdo de sementes em contato Ocorre estimulo da germinacdo de sementes (+1)
com a nanoparticula N&o ocorre estimulo da germinacdo das sementes (+2)
Residuos
H& geracdo de residuos quimicos ou elementos
Geracdo de residuos quimicos ou elementos potenualrnente téxicos na producdo/processamento da
: L nanoparticula (+1)
17| potenciaimente toxicos na N&o h& geracdo de residuos quimicos ou elementos
producdo/processamento da nanoparticula a geracao «a quin
potencialmente téxicos na producdo/processamento da
nanoparticula (+2)
Social
Influéncia nas condigdes de trabalho
oA . Ha componentes toxicos na producao/processamento da
Existéncia de componentes reconhecidamente nanoparticula (+1)
18 |toxicos na producdo/processamento da P

nanoparticula

Nao ha componentes téxicos na
producdo/processamento da nanoparticula (+2)
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Concentracdo de nanoparticulas em suspensao

Diferenca maior que 25% na concentragdo de
nanoparticulas em suspensdo no ambiente de trabalho
(entre a 12 e 22 medicao) (+1)

19 no ambiente de trabalho Diferenca menor que 25% na concentragdo de
nanoparticulas em suspensdo no ambiente de trabalho
(entre a 12 e 22 medig¢ao) (+2)
Cenario Tecnolégico
Percepcao publica
Porcentagem da populacdo que desconhece a
20 |p O , nanotecnologia maior que 50% (+1)
ercepcao publica acerca da nanotecnologia ~
Porcentagem da populacdo que desconhece a
nanotecnologia menor que 50% (+2)
Investimentos publicos
. . Investimento governamental em P&D menor que 200
Investimento governamental em Pesquisa e iIhdes de reais por ano (+1)
21 |Desenvolvimento (P&D) na area de nanociéncia e miihoe P .
nanotecnologia no Brasil Inye§tlmento governamental em P&D maior que 200
milhdes de reais por ano (+2)
Investimentos privados
Menos de 500 patentes brasileiras por ano em
29 Numero de patentes brasileiras por ano em nanotecnologia (+1)
nanotecnologia Mais de 500 patentes brasileiras por ano em
nanotecnologia (+2)
Regulamentacéao
Ndo existéncia de acordos internacionais acerca da
regulamentacdo da utilizagdo de nanotecnologias agricolas
o3 |Existéncia de acordos internacionais visando o S _ o
uso adequado de nanotecnologias agricolas Existéncia de acordos internacionais acerca da
regulamentacdo da utilizagdo de nanotecnologias agricolas
(+2)
Ndo existéncia de regulamentacdo nacional acerca da
24 Existéncia de legislacdes nacionais visando a utilizacdo de nanotecnologias agricolas (+1)

regulamentacédo de nanotecnologias agricolas

Existéncia de regulamentacdo nacional acerca da utilizac@o de
nanotecnologias agricolas (+2)
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Indicadores Especificos

Indicador Aferidores Valor do aferidor Avaliacédo

2 (baixo impacto)

25 1 (alto impacto)
2 (baixo impacto)

A8 1 (alto impacto)
2 (baixo impacto)

21 1 (alto impacto)
2 (baixo impacto)

e 1 (alto impacto)

. 2 (baixo impacto)

1 (alto impacto)
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5.4.4. Exemplo de uso do método Impactos AGNano

Para ilustrar o uso do método Impactos AGNano, sera utilizado a

nanoparticula W hipotética.

5.4.4.1. Avaliacdo de Sequranca da nanoparticula W

Primeiramente, a planilha de Avaliacdo de Seguranca € preenchida com

os dados hipotéticos da nanoparticula W (Tabela 13).

Tabela 13: Planilha para Avaliagdo de Seguranca preenchida com dados
hipotéticos da nanoparticula W.

Parametro de Seguranca Aferidor selecionado

Tamanh menor dimensa .
1 ama o,da enor dimensdo da Maior que 15nm (+2)
nanoparticula

Formacéo de aglomerados ou agregados de | Formacao de aglomerados
nanoparticulas maiores que 50nm (+2)

Formacéo de espécies reativas de oxigénio

(ROS) N&o h& formacéo de ROS (+2)

- . . Nanoparticula é solavel em
4 | Solubilidade da nanoparticula em agua b

agua (+1)
5 | Carga da superficie da nanoparticula Carga negativa (+2)
Dados prévios de efeitos toxicos sobre a Hé& dados prévios de efeitos
6 | nanoparticula em plantas, animais ou téxicos na literatura cientifica
humanos (+1)

Primeiramente, para a obtencdo do indice de Seguranca (IndSeg), é
necessario calcular o Do, a soma dos valores atribuidos aos aferidores
preenchidos na Planilha para Avaliacao de Seguranca.

Dp=2+2+2+1+2+1=10

Apoés obter o valor de Doy, a formula de IndSeg é utilizada para obtencdo do

indice de Seguranca:

168




IndSeg = Qoxao) _ (10x100)

omax 12

83,3

A nanoparticula W obteve IndSeg=83,3 e, portanto, obteve a avaliacéao:
100

IndSeg da nanoparticula W

B Maior potencial de seguranca

0 B Menor potencial de seguranga

e IndSeg entre 100 e 80: Nanoparticula com potencial de seguranca
maior, mas requer a Avaliagdo de Impacto (22 etapa).

5.4.4.2. Avaliacdo de Impacto da nanoparticula W

ApOs a obtencdo do indice de Seguranca e a recomendacido de
realizacdo da segunda etapa, a planilha de Avaliacdo de Impacto é preenchida

com os dados  hipotéticos da nanoparticula W (Tabela 14).
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Tabela 14: Planilha para Avaliacao de Seguranca preenchida com dados hipotéticos da nanoparticula W.

Dimensao
Critério
Indicador de Impacto | Aferidor selecionado
Caracterizagdo da Nanoparticula

Morfologia
Tamanho da menor dimensédo da nanoparticula Maior que 15nm (+2)
Formacédo de aglomerados ou agregados de nanoparticulas Formacéao de aglomerados maiores que 50nm (+2)

Superficie
Formacéo de espécies reativas de oxigénio (ROS) N&o h& formacéo de ROS (+2)
Solubilidade da nanoparticula em agua Nanoparticula é solivel em agua (+1)
Carga da superficie da nanoparticula Carga negativa (+2)

Dados prévios acerca da nanoparticula

Dados prévios de efeitos toxicos sobre a nanoparticula em plantas, animais ou | Ha dados prévios de efeitos toxicos na literatura cientifica
humanos (+1)

Soma dos valores dos aferidores da Dimenséao 1: D; = 10
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Ambiental

Avaliacdo da toxicidade da nanoparticula

7 Potencial de éxido-reducdo da nanoparticula Resultado do teste de atividade MTT negativo (+2)
8 Expressao génica de citocinas em células tratadas com a nanoparticula Sem dados do indicador
9 Teste de toxicidade in vivo da nanoparticula Resultado negativo para teste de toxicidade in vivo (+2)
Caracteristicas cinéticas da nanoparticula
~ . , o Resultado negativo em teste de biodisponibilidade da
10 Absorcao da nanoparticula pelas vias de exposi¢cao .
nanoparticula (+2)
Resultado menor que 30% em teste de biodegradacdo da
11 Formacdo de diéxido de carbono (pela nanoparticula) nos testes de |nanoparticula (porcentagem de geracdo de didéxido de
biodegradacéo carbono proveniente da decomposicdo da nanoparticula)
(+2)
Alteracdo na micro-fauna do solo
12 Alteragdo na biomassa da micro-fauna do solo apds tratamento com |H& alteracdo na biomassa dos microrganismos do solo apos
nanoparticula tratamento com nanoparticula (+1)
~ - o . . Resultado alterado na medicdo de atividade das enzimas
Alteracdo na atividade enzimatica da micro-fauna do solo apos tratamento com S :
13 . fosfatase, urease, a e B-glicosidase, a e [(-galactosidase,
nanoparticula . . .
amidase, desaminase, invertase e celulase (+1)
Efeitos na flora
14 Inibicdo do crescimento das raizes em contato com a nanopatrticula N&o ha inibicdo do crescimento das raizes (+2)

171




Ocorre translocacdo de nanoparticulas nas folhas e raizes

15 Translocacdo da nanoparticula nas folhas e raizes (+1)
16 Estimulo da germinacédo de sementes Nao ocorre estimulo da germinacgdo das sementes (+2)
Residuos
~ . - : o Ndo ha geracdo de residuos quimicos ou elementos
Geracdo de residuos quimicos ou elementos potencialmente toxicos na : . ~
17 ~ . potencialmente toxicos na producdo/processamento da
producdo/processamento da nanoparticula ;
nanoparticula (+2)
Soma dos valores dos aferidores da Dimenséo 2: D; =17
Social
Influéncia nas condicdes de trabalho
18 Existéncia de componentes reconhecidamente toxicos na nanoparticula ou em |Ha descricdo na literatura cientifica comprovando a
sua producéao toxicidade da nanoparticula (+1)
Diferenca  menor que 25% na concentracdo de
19 Concentracéo de nanoparticulas em suspensao no ambiente de trabalho nanoparticulas em suspensao no ambiente de trabalho (entre
a 12 e 22 medigéo) (+2)
Soma dos valores dos aferidores da Dimensao 3: D =3
Cenario Tecnholbgico
Percepc¢éo publica
20 Percepcgéo publica acerca da nanotecnologia Porcentagem ~ da  populagdo que  desconhece  a

nanotecnologia maior que 50% (+1)
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Investimentos publicos

Investimento governamental em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na area

21 A . . Indicador ndo preenchido
de nanociéncia e nanotecnologia no Brasil
Investimentos privados
. - . Menos de 500 patentes brasileiras por ano em
22 Numero de patentes brasileiras por ano em nanotecnologia .
u P P 9 nanotecnologia (+1)
Regulamentacao
23 Existéncia de acordos internacionais visando o0 uso adequado de N&o existéncia de acordos internacionais acerca da
nanotecnologias agricolas regulamentacdo da utilizacdo de nanotecnologias
agricolas (+1)
Existéncia de legislagbes nacionais visando a regulamentacdo de Nao existéncia de regulamentacdo nacional acerca da
24 gisiag 9 & utilizacdo de nanotecnologias agricolas (+1)

nanotecnologias agricolas

Soma dos valores dos aferidores da Dimenséao 4: Dy, = 4
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Na Planilha de Avaliacdo de Impacto € possivel incluir até 5 indicadores especificos. Foi incluido um indicador de

impacto especifico para a hanoparticula W hipotética.

Indicadores Especificos

Indicador Aferidores Valor do aferidor Avaliacéo
Utilizacdo de equipamento de protecdo Uso de EPI 2 (baixo impacto)
25 |individual em trabalhadores em contato com a - . 2
. N&o uso de EPI 1 (alto impacto)
nanoparticula
25 2 (baixo impacto)
1 (alto impacto)
. 2 (baixo impacto)
1 (alto impacto)
o8 2 (baixo impacto)
1 (alto impacto)
29 2 (baixo impacto)

1 (alto impacto)

Soma dos valores dos aferidores da Dimensao 5: D, =2
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Primeiramente, para a obtencdo do indice de Impacto, € necessario
calcular o Di,, a soma dos valores atribuidos aos aferidos preenchidos pelo

avaliador em cada Dimenséo da Planilha de Avaliacao de Impacto.

Di=2+2+2+1+2+1=10
Di=2+0+2+2+2+1+1+2+1+2+2=17
Di=1+2=3
Dhv=1+0+1+1+1=4
D\=2+0+0+0+0=2

ApOs obter os valores de Di., 0s valores fixos das variaveis devem ser

considerados para o célculo do indice de Impacto (Indl):

Fatores de corregdo (Fci,) | Peso das Dimensdes (Pi.) Coeficiente de
normalizacdo
Fci=1,83 P.=7
Fci=1 P,=5 )
Fcii=5,5 Pi=3 C=4,54
Fciv=2,2 Py=3
FCV = 2,2 PV — 1

A formula de Indl é utilizada para obter o indice de Impacto:

%(Pi—y X Fei_y X Di_y)
IndlnanoparticulaW :{ — Z(Pl v) — g C

Sao substituidas as variaveis fixas evidenciando os valores D;., a serem

preenchidos pelo avaliador:

1281x D)+ (5xD;;)+ (16,5%x D)+ (6,6 XD;,)+ (2,2%xD
Indlnanoparticulawz{( )+ w+ ( 19 i) + w) + ( V)]}X4,54
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S8o substituidos os valores de D, calculados anteriormente pelo
avaliador através do somatério dos aferidores preenchidos na Planilha de

Avaliacdo de Impacto:

[(12,81 x10)+ (5x17) + (165%x3) + (6,6 x4) + (22X 2)
19

Ind[nanoparticulaw = { } X 4,54

e

Por fim, é calculado o indice de Impacto (Irdl) da nanoparticula em

estudo:

Ind]nanopart/’culaw =701

A nanoparticula W obteve Indl 70,1 e, portanto, obteve a avaliacao:

B Menor potencial de impacto
B Maior potencial de impacto

e Indl entre 60 a 80 : Avaliacdo favoravel.

e Recomendacdo obtida pelo método: Uma avaliacdo de impacto
favoravel ocorre quando a maioria dos indicadores foram
devidamente preenchidos e a nanoparticula é recomendada para
aplicagdo, mas com monitoramento dos parametros e indicadores

preenchidos negativamente (menos seguro e alto impacto) e
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avaliacdes de seguranca regulares para assegurar a estabilidade da

nanoparticula avaliada.
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6. PERSPECTIVAS

Os impactos das NPs formadas naturalmente e artificialmente pode ser
considerado significativo, porém este ndo pode ser medido exatamente com as
tecnologias disponiveis. E real a possibilidade de NPs (principalmente n&o-
organicas) estarem presentes em produtos industriais ao serem utilizados pelos
consumidores finais e é provavel que o descarte ou uso diretamente no
ambiente cause a transferéncia destas para as plantas, solo e agua, resultando
na crescente exposicdo do consumidor, do ambiente e dos organismos
presentes neste.

Em relacdo a extensao da aplicabilidade que a nanotecnologia oferece,
as NPs tem beneficios diretos na saude e na preservacdo ambiental, o que faz
com que o0 avanco desta area seja praticamente certo. O rapido
desenvolvimento da nanotecnologia tras uma variedade de novos
nanomateriais, diversas aplicacdes, porém a nanotoxicologia ndo acompanhou
esta evolugcdo e ainda existem muitas duvidas quanto aos efeitos das NPs,
incluindo os efeitos ambientais e sociais relacionados a agricultura.

Outros fatores envolvidos na toxicidade de NPs comecam a ser
estudados mais profundamente como a porosidade e a dureza da particula, a
estrutura cristalina e a composicéo da corona, mostrando novos caminhos para
pesquisa na area. Existe um consenso crescente de que o destino e efeitos das
NPs em organismos séo distintos de acordo com a composi¢ao da corona, pois
as membranas celulares provavelmente n&o entram em contato com a
superficie da NP diretamente.

Alguns processos vem sendo estudados para modificar as propriedades
consideradas relevantes para a nanotoxicidade e, assim, abrir as possibilidades
de uso de NPs atualmente consideradas perigosas. Um exemplo € o tempo de
circulacdo sanguinea da NP que pode ser alterado através de modificacdes na
superficie e a instabilidade que pode ser corrigida através de alteracdes

cristalograficas.
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Alguns fatores-chave necessitam énfase nas pesquisas para tornar as
avaliagbes de impacto de nanotecnologias mais eficientes: a nanotoxicologia,
os efeitos do tamanho e os processos de internalizagao das NPs. As
pesquisas nanotoxicoldgicas recentes indicam a necessidade de comparacao e
padronizacdo das doses consideradas téxicas. Para que os efeitos do tamanho
sejam elucidados, devem ser comparados com a massa e a area da superficie
da NP. Os processos de internalizacdo das NPs por células também devem ser
mais profundamente estudados. Apesar da endocitose ser considerada a rota
de entrada principal, muitos estudos recentes indicam que a internalizacdo é
dependende de propriedades da NP como densidade e composicdo da
superficie.

Mesmo a luz dos estudos mais recentes, a melhor alternativa para a
avaliacdo de impactos de nanotecnologias € fazé-la caso-a-caso, como
apontado por muitas instituices internacionais. Considerando que diferentes
produtos utilizam NPs, itens como cordas de guitarra, tacos de golfe, chips de
computador, plastico e isolamento de edificios envolvem impactos diferentes de
itens como cosméticos, bebidas, medicamentos, produtos agricolas e
alimentos. Dessa forma, € necessario que as avaliacbes de impacto sejam
consideradas especificamente para cada nanoproduto ou NP desenvolvidos.

Uma vez que todos os paises enfrentam os mesmos problemas
fundamentais na saude, seguranca e questdes ambientais, seria essencial que
comissdes internacionais se dedicassem a elaborar acordos e legislacdes para
regulamentacdo da nanotecnologia agricola e que houvesse compartilhamento
de resultados para melhor evolucdo da pesquisa nanotoxicoldgica. Este
conhecimento compartilhado poderia informar os tomadores de decisdo e
fundamentar a regulamentacdo da nanotecnologia. Politicas internacionais
também séo preferiveis, pois as politicas de uso e descarte de um pais que
utiliza nanoprodutos podem ter implicacdes para o ecossistema mundial devido
a alta capacidade de difusao das NPs.

Para que a nanotecnologia avance conscientemente no Brasil é

necessaria a educacao em todos os niveis para melhorar a percepc¢ao publica,
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infraestrutura condizente com o avancgo tecnoldgico internacional, instauracao
de parcerias publico-privadas para aumentar 0s investimentos na area e a
discussdo da nanoética. Outra necessidade é a capacitagdo de recursos
humanos para que o0s especialistas dominem a é&rea e garantam o0
desenvolvimento de inovacdes nanotecnoldgicas. Para isso seria importante a
criacdo de cursos complementares, de graduacdo e de poOs-graduacao em
empreendedorismo e inovagdo em nanotecnologia.

Assim como o método inédito desenvolvido, Impactos AGNano, outras
metodologias de avaliacdo de impactos ambientais e sociais devem ser
enfatizadas. Dessa forma, novas propriedades impactantes das NPs serdo
levantadas e as necessidades da area serdo evidenciadas, direcionando as
pesquisas com o0 objetivo de desenvolver a area nanotecnologica de forma

segura.
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7. CONCLUSOES

O método Impactos AGNano foi desenvolvido e validado com o objetivo
principal de avaliar o impacto ambiental e social do uso de nanoparticulas na
agricultura. A falta de dados especificos para nanotecnologias agricolas
dificultou o levantamento de literatura cientifica para a formulacdo de
indicadores para a area, dessa forma, a limitagédo foi contornada explorando os
estudos técnicos e nanotoxicoldgicos para determinar indicadores diretamente
relacionados ao uso de NPs na agricultura.

Os indicadores de impacto foram ferramentas indispensaveis para o
desenvolvimento do método e atingiu o objetivo de traduzir o conhecimento
cientifico para que a avaliacao se torne acessivel e de facil compreensao. Além
disso, os indicadores validados servem como referéncia para os efeitos
potenciais das NPs e, dessa forma, podem ser utilizados como base para
pesquisas posteriores.

A validacdo da metodologia foi realizada através de consultas com painéis
de especialistas. Esta técnica foi considerada boa para obter consenso,
organizar as contribuicbes e realizar a interacdo entre atores representantes
dos varios grupos de interesse envolvidos no debate dos possiveis impactos e
da seguranca ambiental de nanotecnologias agricolas.

A consulta aos especialistas de areas relacionadas a nanotecnologia
agricola foi utilizada nas duas etapas de validacéo do projeto: foi realizada uma
etapa de consulta remota para validacdo dos indicadores de impacto
formulados e uma etapa de consulta presencial em formato de Workshop para
validacdo do método "Impactos AGNano". O baixo numero de contribuicdes
gualitativas dadas pelos especialistas quando comparadas ao numero de
respondentes indica a necessidade de incentivo a colaboracdo da academia
para que pesquisas que necessitam de levantamento de opinides ndo sejam
prejudicadas.

E esperado que a reviséo de literatura, os indicadores de impacto ambiental

e social e o método Impactos AGNano ajudem a elucidar os pontos relevantes
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relacionados a seguranca das NPs usadas na agricultura e, assim, estimular a
regulamentacdo e 0 uso consciente da nanotecnologia. A metodologia
desenvolvida € a primeira focada na avaliacdo de impactos ambientais e
sociais das nanotecnologias agricolas e, neste contexto, pode ser aliada do
processo de decisdo pela implementacdo de nanotecnonologias agricolas, bem
como na sua regulamentagdo como um todo.

Por fim, é esperado que o método desenvolvido tenha funcdo de norteador
para futuras pesquisas relacionadas a avaliacdo de impactos e as
nanotecnologias, assim como a funcdo primordial de informar a sociedade
sobre 0s impactos potenciais e a seguranca das nanotecnologias utilizadas na

agricultura.
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mailto:renata.lima@prof.uniso.br
mailto:renata.tonon@ctaa.embrapa.br
mailto:ricardo@cpamn.embrapa.br
mailto:rogerio@fae.br
mailto:rogerio@cnpdia.embrapa.br
mailto:sandrah@uel.br
mailto:sergio@dequi.iceb.ufop.br
mailto:sergio@cppse.embrapa.br
mailto:scampana@iqsc.usp.br
mailto:scoury@ctaa.embrapa.br

257)
258)
250)
260)
261)
262)
263)
264)
265)
266)
267)
268)

Suely Pereira Freitas - freitasp@eq.ufrj.br

Tania Giraldi - taniagiraldi@gmail.com

Tassiane Regina Alves Corréa - tassianecorrea@ig.com.br
Vagner Mendonga - vagneromito@yahoo.com.br
Valtencir Zucolotto - zuco@ifsc.usp.br

Vanessa Scagion - vanessa.scagion@gmail.com

Victor Bertucci Neto - victor@cnpdia.embrapa.br
Vinicius Lima - viniciuselima@yahoo.com

Vitor Brait Carmona - brait_carmona@hotmail.com
Wagner B. dos Santos - dart014@gmail.com

Waldir Avansi - w_avansi@yahoo.com.br

Washington L E Magalhaes - wmagalha@cnpf.embrapa
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Anexo B: Transcricdo do questionério online aplicado na consulta remota
aos especialistas.

INFORMACOES DOS RESPONDENTES
1. Prezado(a) especialista, por favor, complete as informacdes de identificacdo para
dar inicio ao questionario:
e Nome
e Instituicdo de trabalho
e Formacéo
e Email Profissional
e Email Alternativo
e Telefone
e Endereco Profissional

2. Qual o seu grau de conhecimento em nanotecnologias utilizadas na agricultura?

3. Selecione a linha de pesquisa em gue atua:
e nanotecnologia aplicada ao agronegécio
e Nanoquimica
e nanotecnologia com énfase na area social
¢ Nanobiotecnologia
e Nanomateriais
e nanotecnologia com énfase em desenvolvimento sustentavel
e Nanofisica
e nanotecnologia com énfase em agricultura
e Avaliacio de Impacto de Tecnologias
e QOutros

DIMENSAO 1: CARACTERIZACAO DA NANOPARTICULA

1.1) Vocé considera o indicador 'Tamanho da hanoparticula' importante para a
avaliacdo de impacto de uma nanoparticula?

1.2) Vocé considera o indicador '‘Formacao de aglomerados ou agregados de
nanoparticulas' importante para a avaliagdo de impacto de uma nanoparticula?
1.3) Vocé considera o indicador 'Formacao de espécies reativas de oxigénio'
importante para a avaliagdo de impacto de uma nanoparticula?

1.4) Vocé considera o indicador 'Solubilidade da nanoparticula' importante para a
avaliacdo de impacto de uma nanoparticula?

1.5) Vocé considera o indicador 'Carga da nanoparticula’ importante para a avaliagéo
de impacto de uma nanoparticula?

1.6) Vocé considera o indicador 'Existéncia de dados prévios de efeitos toxicos
sobre a nanoparticula em plantas, animais ou humanos' importante para a
avaliacdo de impacto de uma nanoparticula?
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DIMENSAO 2: AMBIENTAL

2.1) Vocé considera o indicador 'Potencial redutor da nanoparticula' importante para
a avaliacdo de impacto de uma nanoparticula?

2.2) Vocé considera o indicador 'Viabilidade de células ap6s tratamento com
nanoparticula e expressao génica de citocinas' importante para a avaliacéo de
impacto de uma nanoparticula?

2.3) Vocé considera o indicador 'Teste de toxicidade in vivo' importante para a
avaliacao de impacto de uma nanoparticula?

2.4) Vocé considera o indicador '‘Absorcao da nanoparticula pelas vias de
exposicao' importante para a avaliacao de impacto de uma nanoparticula?

2.5) Vocé considera o indicador 'Formacéao de diéxido de carbono (pela
nanoparticula) nos testes de biodegradacao' importante para a avaliagcao de
impacto de uma nanoparticula?

2.6) Vocé considera o indicador 'Alteracdo na biomassa dos microrganismos do
solo ap6s tratamento com nanoparticulas' importante para a avaliacdo de impacto
de uma nanoparticula?

2.8) Vocé considera o indicador 'Inibicdo do crescimento das raizes' importante
para a avaliacdo de impacto de uma nanoparticula?

2.9) Vocé considera o indicador 'Absorc¢éo, translocacdo e acumulacédo de
nanoparticulas nas folhas e raizes' importante para a avaliacdo de impacto de uma
nanoparticula?

2.10) Vocé considera o indicador 'Estimulo positivo da germinacao da semente
e/ou do crescimento vegetal' importante para a avaliacdo de impacto de uma
nanoparticula?

2.11) Vocé considera o indicador 'Geracao de residuos quimicos ou 'metais
pesados' na producdo da nanoparticula' importante para a avaliacdo de impacto de
uma nanoparticula?

DIMENSAO 3: SOCIAL

3.1) Vocé considera o indicador 'Existéncia de descricdo na literatura cientifica
comprovando a toxicidade de componente do nanoproduto’ importante para a
avaliacdo de impacto de uma nanoparticula?

3.2) Vocé considera o indicador ‘Concentracdo de nanoparticulas em suspenséao
no ambiente de trabalho' importante para a avaliagdo de impacto de uma
nanoparticula?

DIMENSAO 4: CENARIO TECNOLOGICO

4.1) Vocé considera o indicador 'Percepc¢éo publica acerca da nanotecnologia’
importante para a avaliagdo de impacto de uma nanoparticula?

4.2) Vocé considera o indicador 'Investimento governamental em Pesquisa e
Desenvolvimento na area de nanociéncia e nanotecnologia no Brasil' importante
para a avaliagdo de impacto de uma nanoparticula?
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4.3) Vocé considera o indicador 'Niumero de empresas brasileiras especializadas
em nanoprodutos agricolas' importante para a avaliagdo de impacto de uma
nanoparticula?

4.4) Voceé considera o indicador 'Existéncia de acordos internacionais visando o
uso adequado de nanotecnologias agricolas' importante para a avaliagéo de
impacto de uma nanoparticula?

4.5) Vocé considera o indicador 'Existéncia de legislacdes nacionais visando a
regulamentacdo de nanotecnologias agricolas' importante para a avaliagéo de
impacto de uma nanoparticula?

4.6) Vocé considera o indicador 'Niumero de doutores na area de nanotecnologia
agricola no Brasil' importante para a avalia¢cdo de impacto de uma nanoparticula?
4.7) Vocé considera o indicador 'Gasto publico por aluno com Educacéo'
importante para a avaliagdo de impacto de uma nanoparticula?

INFORMACOES ADICIONAIS

5.1) Existe alguma informacéo adicional que nao foi citada neste questionario e que
merece ser relatada sobre os impactos das nanotecnologias agricolas?

5.2) Existe alguma contribuicdo adicional em relacdo ao embasamento para
regulamentacdo das nanotecnologias com aplicacéo na agricultura que merece ser
relatada?
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Anexo C: Questionério online aplicado na consulta remota aos
especialistas.

Certificada ISO 9001:2008

Meio Ambiente
Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

Projeto de pesquisa — Beatriz Carniel
Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

Prezado(a) 'Respondente’,

A Embrapa Meio Ambiente iniciou o desenvolvimento de um Projeto de Pesquisa que prevé o desenvolvimento de
uma metodologia para avaliacie dos impactos ambientais e sociais de nanotecnologias aplicadas na agricultura.

Como parte deste, solicitamos a sua colaboracdo para que possamos elucidar questdes relevantes quanto aos
impactos potenciais relacionados a liberacao das nanotecnologias, bem como a sua utilizacdo e destinac3o final.

Este projeto de mestrado da aluna Beatriz de Faria Carniel (bolsista FAPESP) esta sendo desenvolvido na Embrapa
Meio Ambiente sob orientacdo da pesquisadora Dra. Katia Regina Evaristo de Jesus.

Consideramos sua contribuicdo muito relevante para a nossa pesquisa e desde ja agradecemos a atencdo.
Caso concorde em participar, siga as instrucdes fornecidas em cada questao.

O anonimato dos respondentes e o feedback das respostas ao grupo s3oc partes inerentes ao Método Delphi
empregado nesta consulta.

Informagdes adicionais:
« Ao clicar em “Proximo”, sera mostrado a préxima questio do questionario.
« Ao clicar em "Continuar Mais Tarde" seu questiondario sera salvo para serfinalizado posteriormente.

« Ao clicar em “Carregar guestionario nao-concluido™ serao resgatadas as respostas salvas anteriormente pelo
respondente para a continuidade do preenchimento do questionario.

« Este questiondrio podera ser acessado e alterado quantas vezes forem necessarias, até o prazo final da
consulta.

« Prazo para resposta da consulta: 5 de setembro a 5 de outubro de 2012

Contato: Beatriz Carniel, e-mail: beatriz@cnpma.embrapabr / Dra. Kata R. E. Jesus, e-mail:
katiareg@cnpma.embrapa.br Telefone: 19-33112641

Empr=sa Brasileira de Pesquisa Agropecuarnia - Embrapa Embrapa Meio Ambiente

_________ Rodovia SP 340 - Km 1275 Caixa Postal 65
________________ Jaguaruna - SP - Brasil - CEP: 13820-000
www.cnpma.embrapa.br/sac Fone: (18) 3311.2700 - Fax: (18) 3311.2640
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Certificada I1SO 9001:2008

Meio Ambiente

Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

Projeto de pesquisa — Beatriz Carniel
Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

wel ]

100%

Informagoes sobre os respondentes

Perguntas sobre os entrevistados

Prezado(a) especialista, por favor, complete as informagoes de identificagao para dar inicio ao
questionario:

Nome

Instituicdo de trabalho

Formacao

Email Profissional

Email Alternativo

Telefone

Endereco profissional

Qual o seu grau de conhecimento em Nanotecnologias utilizadas na agricultura?
Considere os valores 1 (muito baixo), 2 (baixo), 3 (mediano), 4 (alto), 5 (muito alto).

@ 1 ® 2 ® 3 © 4 ®s

Selecione a linha de pesquisa em que atua:
Escolha uma das sequintes respostas:

) Nanotecnologia aplicada ao agronegdcio

) Nanoquimica

,:\

=) Nanotecnologia com énfase na area social

I

) Nanobiotecnologia

) Nano-materiais

) Nanotecnologia com énfase em desenvolvimento sustentavel

@ Nanofisica

@ 6

Nanotecnologia com énfase em agricultura

Avaliacdo de Impacto de Tecnologias

-~
(®)]

=) Outros:

| << Anterior || Préximo >> I

Continuar mais tarde
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Certificada 1SO 9001:2008

Meio Ambiente

Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

Projeto de pesquisa — Beatriz Carniel
Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

oo ]
100%

Dimensao 1: Caracterizagido das nano-particulas

Analise cada indicador da Dimenséo 1 “Caracterizagio das nano-particulas” assinalando sua importancia
para a avaliagao de impacto de um produto nanotecnologico aplicado na agricultura.

E possivel acrescentar sugestdes ou outras informagodes que considere pertinentes nos espagos destinados
aos comentarios.

Considere os valores de 1 (ndo importante) a 5 (muito importante).

Indicador de i to: Item gque descreve & pila inf ," sobre o si evid
{positiva ou negativamente).

iando um fator que pode impacta-lo significati
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1.1) Vocé considera o indicador "Tamanho da nano-particula’ importante para a avaliagao de impacto de uma

nano-particula?
E lha uma das intes re tas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

1.2) Vocé considera o indicador 'Formagéo de aglomerados ou agregados de nano-particulas’

importante para a avaliagdo de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes r tas:

P

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

® 1 ® 2 ® 3 ® 4 @5

1.3) Vocé considera o indicador 'Teste de toxicidade in vivo da nano-particula’ importante para a
avaliag@o de impacto de uma nano-particula?
E lha uma das seguintes respostas:

Por favor, cologue aqui o seu comentario:
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1.4) Vocé considera o indicador 'Formagio de espécies reativas de oxigénio' importante para a avaliagao
de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, cologue aqui 0 seu comentario:

1.5) Vocé considera o indicador ‘Solubilidade da nano-particula’ importante para a avaliagao de impacto de
uma nano-particula?
Escolha uma das seguint t:

P

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

@ 1 ® 2 @ 3 © 4 @5

1.6) Vocé considera o indicador ‘Carga da nano-particula’ importante para a avaliagao de impacto de uma

nano-particula?
Escolha uma das seguintes P s:

Por favor, cologue aqui o seu comentario:

1.7) Vocé considera o indicador "Existéncia de dados prévios de efeitos toxicos sobre a nano-particula
em plantas, animais ou humanos' importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, cologue aqui o seu comentario:

I << Anterior H Préximo >> |

—

| Continuar mais tarde |
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Certificada 1ISO 9001:2008

Meio Ambiente

Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

Projeto de pesquisa — Beatriz Carniel
Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

o« 000 |
100%

Dimensdo 2: Ambiental

Analise cada indicador da Dimenséo 2 “Ambiental” assinalando sua importancia para a avaliagdo de impacto
de um produto nanotecnolégico com aplicag@o na agricultura.

E possivel acrescentar sugestoes ou outras informagoes que considere pertinentes nos espagos destinados
aos comentarios.

Considere os valores de 1 (ndo importante) a 5 {(muito importante).

Indicador de impacto: Item que descreve & pila inf ches sobre o si evid
{positiva ou negativaments).

do um fator que pode impacti-lo significati
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2.1) Vocé considera o indicador "Potencial redutor da nano-particula’ importante para a avaliagdo de

impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintas raspostas:

Por favor, cologue aqui 0 seu comentario:

2.2) Vocé considera o indicador "Viabilidade de células apés tratamento com nano-particula e
expressio génica de citocinas’ importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

2.3) Vocé considera o indicador 'Teste de toxicidade in vivo' importante para a avaliagao de impacto de uma
nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, cologue aqui 0 seu comentdrio:

2.4) Vocé considera o indicador 'Absorgéo da nano-particula pelas vias de exposigao’ importante para a

avaliagdo de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

2.5) Vocé considera o indicador 'Formacgéo de diéxido de carbono (pela nano-particula) nos testes de
biodegradag&o’ importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, coloque aqui o0 seu comentario:

2.6) Vocé considera o indicador 'Alteragio na biomassa dos microrganismos do solo apés tratamento
com nano-particulas’' importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das saguintss raspostas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:
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2.7) Vocé considera o indicador 'Alteragéo na atividade enzimatica dos microrganismos do solo apés
tratamento com nano-particulas’ importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das saguintes respostas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

2.8) Vocé considera o indicador “Inibigio do crescimento das raizes' importante para a avaliagao de
impacto de uma nano-particula?
Escoiha uma das seguintes respostas:

Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

2.9) Vocé considera o indicador ‘Absorgio, translocagio e acumulagio de nano-particulas nas folhas

e raizes' importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das saguintes respostas:

Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

2.10) Vocé considera o indicador "Estimulo positivo da germinagio da semente e/ou do crescimento
vegetal' importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes raspostas:

Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

2.11) Vocé considera o indicador 'Geragéo de residuos quimicos ou metais pesados na producgio da
nano-particula’ importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

)1 ® 2 ® 3 @ 4 © 5

<< Anterior ” Préximo ==

| Continuar mais tarde |
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Certificada I1SO 9001:2008

Meio Ambiente

Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

Projeto de pesquisa — Beatriz Carniel
Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

o |
100%

Dimensdo 3: Social

Analise cada indicador da Dimens&o 3 “Social” assinalando sua importancia para a avaliagao de impacto de
um produto nanotecnolégico com aplicagao na agricultura.

E possivel acrescentar sugestdes ou outras informagoes que considere pertinentes nos espagos destinados
aos comentarios.

Considere o0s valores de 1 (ndo importante) a 5 (muito importante).

Indicador de impacto: tem que descreve e pila infor
(positiva ou negativaments).

cbes sobre o si ev um fator que pode impacts-lo significativaments
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3.1) Vocé considera o indicador "Existéncia de descrigdo na literatura cientifica comprovando a
toxicidade de componente do nano-produto’ importante para a avaliagdo de impacto de uma
nano-particula?

Escolha uma das saguintes raspostas:
Por favor, coloque aqui o seu comentario:

3.2) Vocé considera o indicador 'Concentragéiio de nano-particulas em suspensio no ambiente de
trabalho’ importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?

Escolha uma das saguintss raspostas:
Por favor, coloque aqui o seu comentario:

| << Anterior ” Préximo >> |

jrwébr;ii—huar mais tarde f
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Certificada 1ISO 9001:2008

Meio Ambiente

Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

Projeto de pesquisa — Beatriz Carniel
Primeira Rodada de Consulta a Especialistas

o« |
100%

Dimensao 4: Cenario Tecnologico

Analise cada indicador da Dimenséo 4 “Cendrio Tecnolégico” assinalando sua importancia para a avaliagao
de impacto de um produto nanotecnolégico com aplicagao na agricultura.

E possivel acrescentar sugestdes ou outras informagdes que considere pertinentes nos espagos destinados
aos comentarios.

Considere os valores de 1 (ndo importante) a 5 (muito importante).

Indicador de impacto: Item gue descreve & pila inf cbes sobre o si evid
{positiva ou negativamente).

iando um fator que pode impact3-lo significativ
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4.1) Vocé considera o indicador 'Percepgéo pliblica acerca da Nanotecnologia' importante para a
avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:
® 1 ® 2 ™ 3 ) 4 9

4.2) Vocé considera o indicador "Investimento governamental em Pesquisa e Desenvolvimento na area

de Nanociéncia e Nanotecnologia no Brasil' importante para a avaliagdo de impacto de uma
nano-particula?

Escolha uma das seguintes respostas:

. - . Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

4.3) Vocé considera o indicador "Niimero de empresas brasileiras especializadas em nano-produtos

agricolas’ importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
s i das A543

g b3 o

= = 5 B 2 Por favor, coloque aqui o seu comentario:
@ 1 @ 2 : — =4
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4.4) Vocé considera o indicador "Existéncia de acordos internacionais visando o uso adequado de
nanotecnologias agricolas' importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, cologue aqui o seu comentario:

4.5) Vocé considera o indicador "Existéncia de legislagoes nacionais visando a regulamentagio de
nanotecnologias agricolas' importante para a avaliagdo de impacto de uma nano-particula?
Escolha uma das seguintes respostas:

Por favor, coloque aqui o seu comentario:

4.6) Vocé considera o indicador 'Niimero de doutores na area de nanotecnologia agricola no Brasil'
importante para a avaliagao de impacto de uma nano-particula?
Escoiha uma das seguintas respostss:

Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

4.7) Vocé considera o indicador "Gasto puiblico por aluno com Educagio’ importante para a avaliagao de
impacto de uma nano-particula?

Eceolh int

uma das seg P

Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

l << Anterior “ Préximo >>

{ Continuar mais tarde |
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Informagoes adicionais

5.1) Existe alguma informagao adicional que nao foi citada neste questionario e que merece ser relatada sobre
os impactos das nanotecnologias agricolas?

Escolha uma das seguintes respostas:
Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

@ Sim @ Néo

5.2) Existe alguma contribuigao adicional em relagdo ao embasamento para regulamentagao das
nanotecnologias com aplicagao na agricultura que merece ser relatada?

Escolha uma das

Por favor, coloque aqui 0 seu comentario:

@) Sim @ Néo

I << Anterior “ Enviar I

[ Continuar mais tarde ]
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Anexo D: Questionério aplicado na consulta presencial aos especialistas.

1. INFORMAQC)ES DO RESPONDENTE
1.1.Nome:
1.2.Formacéo:
1.3. Instituicéo:
1.4.Linha de pesquisa em que atua:

2. AVALIAQOES DE SEGURANCA E IMPACTO
2.1. A utilizac&o de duas etapas de avaliacao, 'Avaliacao de Seguranca’
(preliminar) e 'Avaliagéo de Impacto’, no seu ponto de vista seria
adequada para este tipo de avaliacao?
1 Sim
1 N&o
Comentarios/Sugestdes do respondente:

2.2.Recomendaria algum ajuste ou melhoria no formato da 'Avaliacdo de
Seguranca' (Planilha de Avaliacdo de Seguranca)?
1 Sim
1 N&o
Comentarios/Sugestdes do respondente:
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2.3.Recomendaria algum ajuste ou melhoria no formato da 'Avaliagéo de
Impacto’ (Planilha de Avaliacdo de Impacto)?
1 Sim
1 N&o
Comentérios/Sugestdes do respondente:

3. PONDERACAO
3.1.Os critérios utilizados para ponderacdo da seguranca por parametro no

formato dos aferidores apresentados, com variagbes de 0 a 2,
correspondente ao nao 'preenchimento do parametro’, 'menos seguro' e
'mais seguro’, respectivamente, no seu ponto de vista seria adequado
para este tipo de avaliacdo?

1 Sim

"1Nao
Comentarios/Sugestdes do respondente:

3.2.0s critérios utilizados para ponderacdo do impacto por indicador no

formato dos aferidores apresentados, com variacbes de 0 a 2,
correspondente ao ‘ndo preenchimento do indicador', 'alto impacto' e
'baixo impacto’, respectivamente, no seu ponto de vista seria adequado
para este tipo de avaliacdo?

1 Sim

"1 N&o
Comentarios/Sugestdes do respondente:
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3.3.A atribuicdo de pesos diferentes (de acordo com o potencial de dano
associado) em cada uma das Dimensoes, 7, 5, 3, 3 e 1, nas Dimensdes
'‘Caracterizacdo da nanoparticula, 'Ambiental’, 'Social’, 'Cenario
Tecnolégico' e 'Indicadores Especificos', respectivamente, no seu ponto
de vista seria adequado para este tipo de avaliacao?

1 Sim
1 N&o
Comentérios/Sugestdes do respondente:

. INDICES DE SEGURANCA E IMPACTO
4.1.A escala utilizada no indice de Seguranca — 12. Etapa da avaliacéo (0 a
100) foi associada a trés faixas de recomendacdes (menor que 60:
"Nanoparticula ndo recomendada para aplicacdo”; entre 60 e 80:
"Nanoparticula requer a Avaliacdo de Impacto (realizar a 22 etapa da
avaliacdo)"; Maior que 80: "Nanoparticula com potencial de seguranca
maior, mas requer a Avaliacdo de Impacto (realizar a 22 etapa da
avaliacdo)". No seu ponto de vista este formato seria adequado para
este tipo de avaliacao?
1 Sim
1 N&o
Comentarios/Sugestdes do respondente:

4.2.A escala utilizada no indice de Impacto (0 a 100) foi associada a cinco
faixas de recomendacdes (entre 0 e 20: 'Avaliacdo muito desfavoravel’;
entre 21 a 40: 'Avaliacdo desfavoravel’; entre 41 a 60: 'Avaliacédo
intermedidria’; entre 61 a 80: 'Avaliacdo favoravel'; entre 81 a 100 :
'‘Avaliacdo muito favoravel’). No seu ponto de vista este formato seria
adequado para este tipo de avaliacdo?

1 Sim
"1 N&o
Comentarios/Sugestdes do respondente:
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INFORMACOES ADICIONAIS
4.3.Existe alguma informagdo adicional que n&o foi citada neste
guestionario e que merece ser relatada sobre o Método 'Impactos
AGNano'?
1 Sim
1 N&o
Comentérios/Sugestdes do respondente:

4.4.Existe alguma contribuicdo adicional em relagdo aos impactos de
nanotecnologias na agricultura que merece ser relatada?
71 Sim
1 N&o
Comentarios/Sugestdes do respondente:

4.5. Comentarios adicionais do respondente:
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Anexo E: Painel de especialistas consultados na consulta presencial para
validacdo do método Impactos AGNano.

10.

11.

12.

13.

14.

Alexandra Manzoli - Embrapa Instrumentacdo, Redes de Nanotecnologia Aplicada ao
Agronegocio, Nanoneurobiofisica, nanotecnologia Aplicada ao Agronegécio, Nanociéncia e
Nanotecnologia no Agronegocio.

Aline Carneiro Silverol - Embrapa Instrumentacdo, Rede de Nanotecnologia Aplicada ao
Agronegécio.

Ana Carolina Corréa - Embrapa Instrumentacdo, Rede de Nanotechologia Aplicada ao
Agronegécio.

Anny Manrich - Embrapa Instrumentacdo, Rede de Engenharia De Processos Enzimaticos.

Elaine Cristina Paris - Embrapa Instrumentacdo, Rede de Nanotecnologia Aplicada ao
Agronegocio.

Daniel Souza Corréa - Embrapa Instrumentacdo, Rede de Nanotecnologia Aplicada ao
Agronegécio e Fotdnica.

Fabio Plotegher - Universidade Federal de Sao Carlos.
Juliana Aparecida Scramin - Universidade Federal de S&o Carlos.

Karen Cristina Massini - Embrapa Meio Ambiente, Redes de Avaliacdo de Impactos de
Nanotecnologias e Microbiologia Molecular.

Rafaella Takehara Paschoalin - Universidade Federal de Sdo Carlos, Rede de Nanociéncia
e Nanotecnologia no Agronegdcio.

Rodrigo Guerreiro Fontoura Costa - Embrapa Instrumentacgéo.
Tassiane Regina Alves Corréa - Universidade Federal de Sdo Carlos.
Tatielih Pardim de Oliveira Xavier - Universidade Federal de S&o Carlos.

Thalita Athié Néo - Universidade Federal de Sado Carlos
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Anexo F: Lista de presenca da consulta para validagcdo do método

Impactos

Workshop - Validacdo da Metodol

AGNano.

Em:

a

NBR ISO 95001:2008

Workshop:

gia \'lmpactos Nano-Agri\' dedicada a avaliacdo dos impactos das

nanotecnologias

Local: Embrapa Instrumentacéo - Sao Carlos
Publico: Pesquisadores da Embrapa Instrumentacédo, Embrapa Meio Ambiente e UFSCAR.
Coordenacdo: Katia Regina Evaristo de Jesus e Beatriz de Faria Carniel

Subprojeto: 0211010260003
Data: 14/05/2013

Carga Horéria: 9h ( 8 as 18h)

Nome

e-mail

1 Anny Mantich
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Anexo G: Folder para divulgacado da consulta para validacdo do método Impactos AGNano

Impactos AGNano

B
E a

Meio Ambiente

14 de Maio de 2013
. Embrapa Instrumentagdo
Es ‘ Sala de Reunides
Embrapa Instrumentacao Agropecuaria Responsaveis:

Rua 15 de Novembro, 1452.

Sdo Carlos, SP, Brasil. e Beatriz de Faria Carniel

Contato: PPGBiotec - UFSCar
Telefone: [NUmero do telefone]
E-mail: biacarniel@gmail.com e Dra. Katia Regina Evaristo de Jesus

katia.jesus@cnpma.embrapa.br Embrapa Meio Ambiente



Impactos AGNano

Conforme mais nano-produtos se tornam
disponiveis para o consumidor, maior a exposi¢cdo do
ambiente e dos humanos. A agricultura é um dos setores
com maior investimento na pesquisa nanotecnoldgica,
portanto existem muitos produtos em desenvolvimento
e potenciais aplicages para as nanotecnologias. No
entanto também é uma das areas mais sujeitas aos
impactos, pois se relaciona com o setor alimentar, com o
ambiente, com os trabalhadores e com a sociedade em
geral. Ainda ndo existem formas eficientes e exatas para
medir a exposi¢ao as nano-particulas mas, considerando
que o Brasil € um pais com grande expressdo agricola,
um método para evidenciar os fatores relevantes destes
impactos é essencial para que haja o estimulo para o uso
e produgdo consciente de nanotecnologias e para a
regulamentacgao.

Projeto

O projeto "Avaliagdo de Impactos Ambientais e
Sociais das nano-particulas e nano-capsulas na
Agricultura: Uma proposta metodoldgica" é
desenvolvido na Embrapa Meio Ambiente e no
Programa de Pds-Graduagdo em Biotecnologia da
Universidade Federal de S3o Carlos (UFSCar), com
apoio financeiro da Fundagdo de Amparo a

Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP).
Objetivos

A consulta presencial aos especialistas, em formato
de Workshop, tem o objetivo de apresentar e
demonstrar o método Impactos AGNano, coletar
contribuicdes para otimizagao e refinamento com o
intuito de valida-lo e finaliza-lo garantindo
avaliagOes de impacto caso-a-caso confidveis e

eficientes.

Programacao

14h00 - Abertura
14h30 - Apresentagdo do Projeto “Avaliagdo de Impactos
Ambientais e Sociais das nano-particulas e nano-cdpsulas

na Agricultura: Uma Proposta Metodoldgica”

15h00 - Apresentac¢do do Método “Impactos AGNano”
15h30 - DIscussdo do Método "Impactos AGNano"

18h00 - Encerramento
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J.L. Fraikin and A.N. Cleland, UCSB
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