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RESUMO 

 

 

CARNIEL, B. F. Avaliação de Impactos Ambientais e Sociais do Uso de 

Nanotecnologias na Agricultura: Uma Proposta Metodológica. 2013. 189 f. 

Tese (Mestrado em Biotecnologia) - Universidade Federal de São Carlos, São 

Carlos, São Paulo, 2013. 

 

A nanotecnologia tem sido reportada como a tecnologia que terá maior 

desenvolvimento neste século e as nanotecnologias agrícolas ganham espaço 

com a descoberta de suas potenciais aplicações no transporte de substâncias, 

nanossensores, nanocápsulas, entre outros. Muitos destes nanoprodutos já 

são encontrados no mercado ou em desenvolvimento, dessa forma, a 

exposição às nanopartículas utilizadas nessas tecnologias preocupa a 

comunidade científica e os legisladores. Neste contexto, o presente trabalho 

teve como objetivo a criação de uma metodologia para a avaliação dos 

impactos ambientais e sociais do uso de nanotecnologias na agricultura. Dada 

a complexidade e abrangência da área nanotecnológica, indicadores de 

impacto foram formulados através de revisão de literatura especializada. Os 

indicadores foram validados conceitualmente em uma consulta remota a 

especialistas de áreas relacionadas à nanotecnologia agrícola por meio de 

questionário formulado de acordo com a técnica Delphi. O método Impactos 

AGNano foi desenvolvido utilizando os indicadores como base e possui duas 

etapas de avaliação: Avaliação de Segurança (avaliação preliminar para 

obtenção do Índice de Segurança) e Avaliação de Impacto (para obtenção do 

Índice de Impacto). O método foi validado em consulta presencial a 

especialistas de áreas relacionadas a nanotecnologia agrícola. 

 

Palavras-chave: nanotecnologia, nanopartícula, avaliação 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 São Carlos, 

São Carlos, São 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. INTRODUÇÃO 

 

 A produção agrícola enfrenta desafios de aumentar a produção devido 

ao aumento da população mundial e de produzir em ambientes extremos: 

escassez de água, áreas limitadas de terra, solo degradado, etc. A aplicação 

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 atenção por parte das 

indústrias e da academia em função de suas propriedades inéditas e de seu 

potencial de aplicação em diversas áreas. Uma característica importante das 

nanopartículas (NPs), utilizadas em muitas nanotecnologias, é a grande área 

superficial por unidade de massa, resultando em maior reatividade quando 

comparadas às partículas na escala micro ou macrométrica (NEL et al, 2006; 

Maynard et al, 2006; Oberdorster et al, 2005). Estas novas propriedades 

fundamentam as novas aplicações e inovações que não seriam possíveis com 

outras tecnologias. 

O grande potencial de novas aplicações incluem aplicações na saúde, 

em que são destacados fármacos eficientes e sistemas de transporte de 

vacinas, agentes de alto contraste de imagem para diagnóstico médico e novas 

terapias do câncer capazes de atingir células específicas (GARNETT, 2006). 

Aplicações ambientais incluem produtos com maior eficiência energética, 

limpeza de resíduos perigosos além da detecção e monitoramento de 

contaminantes (ETC GROUP, 2005a). 

No entanto, é provável que mesmo com o potencial revolucionário da 

nanotecnologia, a utilização de NPs traga riscos, impactos e benefícios para os 

humanos e o ambiente. A Agência de Proteção 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 constituídos por partículas maiores do mesmo material devido às suas 

novas propriedades. É possível supor que a exposição às NPs atualmente é 

crítica apesar da dificuldade de prevê-la (MAYNARD et al, 2006; 

BHATTACHARYY et al, 2011).  
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O grande leque de novos produtos provavelmente terá efeitos sobre a 

divisão social do trabalho, pois novas linhas industriais surgirão e outras 

provavelmente desaparecerão (ETC GROUP, 2005b), considerando que o 

novo produto nanotecnológico poderia substituir o convencional cumprindo a 

mesma função de forma mais eficiente. 

Outra dificuldade compartilhada por todas as inovações tecnológicas 

está relacionada com a compreensão e percepção do público. O receio e 

desconhecimento da população e as preocupações da comunidade científica 

com os impactos da liberação de produtos nanotecnológicos devem ser 

cuidadosamente analisados, pois a avaliação destes impactos apresenta 

múltiplas variáveis a serem consideradas, estão constantemente se redefinindo 

e evoluindo, é raramente bem gerenciada e resolvida por completo, apresenta 

altos níveis de incerteza e não tem uma solução única e óbvia (TREDER, 

2005). Nesse sentido, a percepção dos impactos da nanotecnologia é 

semelhante às alterações climáticas, perda da biodiversidade e a perda do 

ecossistema em termos de dinamismo e heterogeneidade. 

Os problemas relacionados às avaliações de impacto de nanotecnologias 

exigem respostas criativas e inovadoras. A abordagem multifacetada e 

multidisciplinar é provavelmente a forma mais eficaz para tratar as 

preocupações com a saúde, o ambiente e a segurança, dada a complexidade, 

a abrangência e a provável permanência no mercado das nanotecnologias. O 

desafio é equilibrar os benefícios trazidos pelo progresso da nanociência contra 

os impactos potenciais em face da dificuldade de medição exata destes com as 

tecnologias atuais. 

 A nanotecnologia provavelmente continuará aumentando sua 

abrangência e fatia no mercado nos próximos anos. Dessa forma, conforme 

mais produtos nanotecnológicos se tornam disponíveis para o consumidor, 

maior a exposição do ambiente e dos humanos às NPs. A agricultura é um dos 

setores que mais investe na pesquisa nanotecnológica, dessa forma existem 

muitos produtos em desenvolvimento e potenciais aplicações. No entanto, 

também é uma das áreas mais sujeitas aos impactos, pois se relaciona com o 

setor alimentar, com o ambiente, com a saúde dos trabalhadores e com a 

sociedade em geral. 
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Ainda não existem formas eficientes e exatas para medir a exposição às 

NPs, mas, considerando que o Brasil é um país com grande expressão 

agrícola, um método para avaliar os impactos ambientais e sociais destas é 

essencial e justifica a importância do presente trabalho. Tendo isto em vista, 

para desenvolver uma metodologia confiável de avaliação de impactos, foi 

necessária a revisão de literatura científica especializada para formulação de 

indicadores de impacto confiáveis através da análise de dados redundantes 

obtidos em estudos técnicos e nanotoxicológicos.  

Os indicadores de impacto foram validados através de uma consulta 

remota a diversos especialistas relacionados à área de nanotecnologia agrícola 

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 discussão dos tópicos relevantes.  

Dessa forma, o método espera avaliar com as informações redundantes 

disponíveis na literatura os impactos do uso de nanopartículas na agricultura, 

além de evidenciar os fatores relevantes na segurança das NPs e estimular a 

sua regulamentação e uso consciente no país. 
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2. OBJETIVO 

 

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia 

que possibilite a avaliação de impactos ambiental e social das nanotecnologias 

agrícolas, podendo ser empregada ex-ante ou ex-post da liberação. A 

metodologia tem como base a formulação de indicadores de impacto 

formulados através de dados técnicos levantados da literatura científica 

especializada e das aplicações das nanopartículas na agricultura. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Nanotecnologia, Nanomaterial e Nanopartícula. 

 

3.1.1. Definições 

 

Para o melhor entendimento da nanotecnologia é necessário o estudo 

das definições de termos relacionados à área: nanotecnologia, nanomaterial e 

nanopartícula. As definições atuais ainda são alvos de controvérsia, o que é 

natural, pois a nanotecnologia é recente e são feitas muitas descobertas 

científicas na área em um curto espaço de tempo, trazendo a necessidade de 

ajuste constante das definições utilizadas. 

No "21st Century Nanotechnology Research and Development Act" 

(2003) a nanotecnologia foi definida de uma forma ampla como "a tecnologia 

que permite compreender, medir, manipular e produzir a nível atômico, 

molecular e supramolecular visando a criação de materiais, dispositivos e 

sistemas com nova organização molecular, propriedades e funções". 

O Swiss Re Group (2004) ampliou ainda mais esta definição, 

entendendo que o termo nanotecnologia não descreve apenas uma tecnologia, 

mas abrange uma gama destas, sendo um termo genérico para o grande 

número de aplicações e produtos que são desenvolvidos em uma escala 

atômica e que demonstram propriedades especiais como resultado. 

Em 2011, a Iniciativa Nacional em Nanotecnologia, programa federal de 

desenvolvimento científico dos Estados Unidos, ofereceu uma definição 

objetiva baseada no tamanho, definindo nanotecnologia como o "entendimento 

e controle da matéria em dimensões entre 1 e 100 nm aproximadamente, 

escala em que fenômenos únicos permitem novas aplicações" (NATIONAL 

SCIENCE AND TECHNOLOGY COUNCIL COMMITTEE ON TECHNOLOGY 

SUBCOMMITTEE ON NANOSCALE SCIENCE ENGINEERING AND 

TECHNOLOGY, 2011). 

Segundo muitas das definições atuais, as partículas, materiais e 

dispositivos considerados nanotecnológicos devem possuir uma ou mais 

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

uma molécula de proteína, 5 nm, um glóbulo vermelho, 7.000 nm e um fio de 

cabelo humano tem largura média de 80.000 nm. 

Duas outras definições atuais de nanotecnologia estão apontadas na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1: Definições atuais de nanotecnologia. 

Fonte Definição 

EU: 7th Framework 

Programme (2007-2013) 

Compreende a integração de tecnologias em escala nanométrica, até 

100 nm: nanomotores, máquinas e sistemas, métodos e ferramentas 

para caracterização e manipulação em nanoescala, tecnologias de 

nanoprecisão para a fabricação de materiais. 

EPO: Instituto Europeu 

de Patentes (2011-2013) 

Compreende entidades com um tamanho geométrico de pelo menos 

um componente funcional abaixo de 100 nanômetros. Abrange 

equipamentos e métodos para análise controlada, manipulação, 

processamento, fabricação ou de medição, com uma precisão inferior 

a 100 nanómetros. 

 

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, aplicação de biomoléculas e 

nanoestruturas, ao desenvolvimento de plataformas e aos dispositivos em 

escala nanométrica. 

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

 Nanomateriais estruturais (ex: nanocompósitos); 

 Nanobjetos (ex: nanotubos, nanofios, nanopartículas); 

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

 Revestimentos nanoestruturados (ex: filmes finos) 

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

Em 2011, a Comissão Européia definiu nanomateriais de forma ampla 

quanto à origem do material, mas objetiva quanto à composição deste, 

considerando que o termo abrange materiais naturais, acidentais ou fabricados 

contendo partículas, que podem estar livres, agregadas ou aglomeradas e em 

que 50% ou mais de partículas do material tenha uma ou mais dimensões 

externas de tamanho entre 1 nm a 100 nm. 
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Os produtos nanométricos que possuem uma ou mais dimensões 

medindo menos que 100 nm também são referidos na literatura científica 

internacional como "nanoparticulados". Esse termo é utilizado em certas 

ocasiões para evitar controvérsias entre os termos nanomaterial e 

nanopartícula e porque em manuais de exposição ocupacional, os materiais 

nanotecnológicos foram referidos originalmente como "particulados não 

regulados especificamente" (ou PNOR) (HUBBS et al, 2013).   

A definição por tamanho pode ser considerada arbitrária, pois, apesar de 

materiais menores de 100 nm serem mais propensos a exibirem um 

comportamento único (UK ROYAL SOCIETY, 2004) há o reconhecimento da 

comunidade científica que alguns materiais maiores exibem similaridades 

comportamentais com materiais de dimensões nanométricas. 

Com relação ao termo nanopartícula, o “Chemical Selection Working 

Group", pertencente à Administração de Alimentos e Medicamentos dos 

Estados Unidos (Food and Drug Administration – FDA), no relatório de 2006, 

não ofereceu uma definição baseada no tamanho. No entanto, atualmente o 

FDA define nanopartículas como "partículas com dimensões menores que um 

micrômetro que exibem propriedades não reconhecidas em partículas maiores" 

(SCOTT; CHEN, 2012).  

 

3.1.2. Propriedades das nanopartículas 

 

 Os fundamentos da nanotecnologia se baseiam no fato de que as 

propriedades de um material podem mudar dramaticamente quando reduzido à 

escala nanométrica (RALIYA; TARAFDAR, 2012). Essas novas propriedades 

não são governadas pelas mesmas leis físicas que as partículas maiores, mas 

pela Física Quântica (LIMBACH et al, 2007). 

 As NPs possuem grande área superficial o que tipicamente resulta em 

maior reatividade química, atividade biológica e comportamento catalítico 

quando comparado às partículas maiores com a mesma composição química 

(GARNETT, 2006; NEL et al, 2006). As partículas menores que 30nm são 

caracterizadas por grande energia superficial e instabilidade termodinâmica 

(LOWRY et al, 2009).  
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 A alteração das propriedades da partícula se relaciona às mudanças na 

sua estrutura cristalina, o que aumenta a reatividade da superfície. Quanto 

mais próxima à escala nanométrica, uma maior porcentagem de átomos se 

encontra na superfície da partícula, dessa forma, a área superficial por unidade 

de massa aumenta até que, em um ponto crítico, suas propriedades 

fundamentais se alteram (SCHOLL et al, 2012). 

 As propriedades podem ser alteradas de não transparente para 

transparente, de elementos fixos para elementos em movimento, de estado 

sólido para líquido e podem adquirir propriedades condutoras ou magnéticas. 

Também podem ser alterados a temperatura de fusão e o comportamento em 

reações químicas, entre outras possibilidades. 

 Algumas destas mudanças de propriedades foram estudadas 

recentemente. A diferença na temperatura de fusão se relaciona ao número de 

átomos na superfície da partícula. Com um maior número de átomos expostos, 

o calor pode quebrar as ligações à uma baixa temperatura, dessa forma, 

quanto menor a partícula, menor a sua temperatura de fusão. 

 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 alteração 

de cor. O comportamento catalítico de uma partícula é considerado ótimo 

quando esta possui tamanho menor que 5 nm, o que também indica a grande 

influência do tamanho (LU et al, 2011). 

 Um exemplo do grande potencial resultante destas mudanças de 

propriedades pode ser descrita no ouro. Esse material é considerado inerte na 

sua forma macrométrica e não é possível corroê-lo ou manchá-lo. No entanto 

quando convertido à escala nanométrica (aproximadamente 5 nm), esta 

molécula se transforma em catalisador de reações químicas podendo oxidar 

substâncias como monóxido de carbono (LU et al, 2011). 

 Este aumento na atividade quando em escala macrométrica, cada átomo 

de ouro está cercada de doze outros átomos de ouro e os átomos de sua 

superfície são adjacentes à 6 outros átomos. Convertido à nanoescala, uma 

maior porcentagem de átomos está na superfície da molécula, dessa forma, a 

molécula se torna progressivamente mais reativa, possibilitando reações 

catalíticas. 
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 Outro composto que possui propriedades únicas quando convertido à 

escala nanométrica é o carbono. Este elemento já apresenta mudanças nas 

suas propriedades em escala macrométrica dependendo das condições em 

que foi formado: na sua forma conhecida como grafite, é macio e condutor 

elétrico, já como diamante, também uma forma natural, é a substância mais 

dura e não conduz eletricidade. 

 Os fulerenos também são moléculas formadas inteiramente de átomos 

de carbono. Estas substâncias formam cristais de fulerites quando na escala 

nanométrica e, quando conjugados à outros elementos como rubídio e 

potássio, se convertem em supercondutores. Os nanotubos de carbono, por 

sua vez, são até cem vezes mais resistentes que o aço e, ao mesmo tempo, 

seis vezes mais leve, além de serem condutores elétricos e supercondutores 

(TERRONES, 2005).  

 

3.1.3. Origem das nanopartículas 

 

As NPs podem ser originadas por uma grande variedade de processos e 

é possível que sejam produzidas acidentalmente ou intencionalmente (U.K. 

HSE, 2004). 

Nanopartículas acidentais ocorrem na natureza e tem fontes como 

incêndios florestais e vulcões. As NPs também podem ser formadas 

acidentalmente durante processos industriais que envolvem alta temperatura 

como combustão, soldagem e liberação de gases de escapamento de carros, 

caminhões e motocicletas (U.K. HSE, 2004). A formação de partículas em 

escala nanométrica pode se dar também no processamento de alimentos como 

homogeneização de válvulas de alta pressão, trituração seca e emulsificação 

feita com ultra-som (FLANAGAN, 2006). Apesar de muitos fabricantes não 

terem consciência que seus produtos fabricados em alta temperatura geram 

NPs, é possível que estas técnicas de produção sejam usadas precisamente 

pela mudança nas propriedades devido à presença destas.  

Embora os humanos tenham sido historicamente expostos às NPs 

acidentais, até a revolução industrial esta exposição era limitada. É provável 

que a produção em alta temperatura e criação de mecanismos 
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nanotecnológicos como nanotubos, nanofios, nanocápsulas, nanoemulsões, 

entre outros, tenha aumentado significativamente esta exposição (FLANAGAN, 

2006). 

Para desenvolver nanopartículas intencionalmente existem duas 

abordagens de manipulação: 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 fabricação e é utilizado atualmente para a 

fabricação de chips de computador. A abordagem "bottom up" organiza 

componentes menores em conjuntos mais complexos e está em fase teórica. 

 

3.1.4. Histórico e progresso da nanotecnologia 

 

A partir de 1959, com as indagações feitas pelo físico ganhador do 

prêmio Nobel, Richard Feynman, na palestra "There's Plenty Of Room At The 

Botton" no Instituto de Tecnologia da Califórnia acerca da idéia da manipulação 

da matéria em nível atômico, os avanços no campo da nanociência e suas 

aplicações práticas seguem um ritmo intenso e contínuo (FEYNMAN, 1966). 

Desde então, muitos países em desenvolvimento se envolveram em 

programas de pesquisa em nanotecnologia. Em 2001, a Fundação Científica 

Nacional dos Estados Unidos (National Science Foundation) declarou que pelo 

menos 30 países haviam iniciado ou estavam iniciando projetos nacionais de 

pesquisas nanotecnológicas (ROCO, 2001). 

O envolvimento rápido e amplo de países em desenvolvimento na 

pesquisa nanotecnológica foi interpretado como uma nova característica da 

produção global da ciência (TREDER, 2005). Diferentemente de revoluções 

tecnológicas anteriores, a nanociência colocaria muitos destes países em 

posição favorável para enfrentar a revolução nanotecnológica e se beneficiar 

dela. No entanto, essa perspectiva foi alvo de críticas por não considerar as 

tendências econômicas de aumento da desigualdade e pobreza predominantes 

ao longo das últimas décadas (INVERNIZZI et al, 2008). 

Em 2006, cerca de US$ 11,8 bilhões foram investidos mundialmente na 

pesquisa e desenvolvimento (P&D) de nanotecnologias. Esse investimento 

cresceu para mais de US$ 18 bilhões em 2008. Baseando-se nesta tendência, 
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a empresa Lux Research estima que a nanotecnologia movimentará mais de 

US$ 2.5 trilhões em bens manufaturados no ano de 2015 (LUX RESEARCH, 

2009). 

 Segundo o estudo, os investimentos em nanotecnologia não definiriam 

um mercado, mas uma cadeia de valor. Esta cadeia inclui os nanomateriais, 

nanointermediários (nanotecnologias que utilizam nanomateriais para 

desenvolvimento de dispositivos mais complexos) e as nanoaplicações (bens 

de consumo que incorporam compostos nanotecnológicos). 

 As NPs mais utilizadas em nanoaplicações são prata, carbono, titânio, 

sílica e zinco. A prata é a nanopartícula mais comum em produtos para 

consumo, sendo utilizada em mais de 200 produtos, em geral, como 

antimicrobiano (GEORGIOS; PRATSINIS, 2010; LI et al, 2010). 

Até 2011, 1.317 produtos nanotecnológicos fabricados por 500 empresas 

diferentes em mais de 20 países estavam disponíveis comercialmente 

(Consumer Products Inventory - CPI, 2011). Desde a criação do CPI em 2006, 

houve um crescimento de 521% no número de produtos nanotecnológicos 

disponíveis no mercado. É possível considerar que este crescimento é ainda 

maior, pois não há obrigatoriedade de rotulagem identificando a presença de 

NPs nos produtos atualmente em comercialização. 

No Brasil, até 2010, segundo a Agência Brasileira do Desenvolvimento 

Industrial (ABDI, 2010), foram desenvolvidos 11 produtos nanotecnológicos por 

empresas brasileiras sendo eles: 

 Língua eletrônica (Embrapa); 

 Grafite (Faber Castell); 

 Nanodosímetro molecular de uso pessoal (Ponto Quântico); 

 Pigmento especial para tintas (Bunge); 

 Prótese arterial (Nano Endoluminal); 

 Partículas de prata para evitar odor (Diklatex); 

 Secador de cabelos (Nanox/TAIFF); 

 Sistema de liberação controlada de medicamentos (Nanocore); 

 Revestimentos (Nanox Tecnologia S.A.); 

 Cosméticos para controle de sinais de envelhecimento (Boticário). 
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 Segundo o mesmo relatório, o Brasil tem interesse estratégico no 

mercado de produtos farmacêuticos, químicos e cosméticos, o que pode ser 

resultado da demanda do mercado interno ou da pressão 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 inorgânicos em dispositivos para geração, 

armazenamento e transporte de energia.  

 Com relação à produção científica relacionada à nanotecnologia, no 

PubMed (Biblioteca Nacional de Medicina dos Estados Unidos) no ano de 2000 

uma busca pelo termo "nanotechnology" mostrou 51 publicações e 

"nanotoxicology" não encontrou nenhum resultado. Já no ano de 2011, o termo 

"nanotechnology" mostrou 6.369 publicações e "nanotoxicology" recuperou 214 

publicações (HUBBS et al, 2013). Em 2013, "nanotechnology" mostrou 41.000 

resultados e "nanotoxicology" encontrou 565 publicações, o que evidencia o 

crescimento do interesse da comunidade científica na área. 

  A nanotecnologia moderna está em ascensão e pode utilizar NPs para 

desenvolver dispositivos ativos (SUBRAMANIAN et al, 2010). A gama de 

aplicações é muito ampla e, a cada descoberta sobre a ciência básica destas 

partículas, são multiplicadas as possibilidades de utilizá-las. Nos próximos anos 

e décadas, a nanotecnologia de nova geração provavelmente se diversificará 

ainda mais, aumentando o uso de partículas e substâncias encapsuladas e 

desenvolvendo nanodispositivos, nanossistemas e nanomáquinas de maior 

complexidade (Roco, 2011). 
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3.2. Nanotoxicidade 

 

A Sociedade Real do Reino Unido, em seu relatório de 2004 (Royal Society 

of United Kingdom – RSUK, 2004), reconheceu pela primeira vez os sérios 

riscos da nanotoxicidade. A RSUK recomendou que os materiais nanométricos 

fossem submetidos, pelo órgão científico consultivo competente, a avaliações 

de segurança completas comumente aplicadas para partículas micro e 

macroscópicas antes de serem autorizadas para uso em produtos comerciais. 

Apesar destas recomendações, nove anos após o relatório, a regulamentação 

do uso de NPs avançou lentamente no sentido de garantir a segurança dos 

consumidores, trabalhadores, pesquisadores e ecossistemas em contato com 

nanomateriais. 

A falta de regulamentação é devida à escassez de estudos redundantes 

sobre nanotoxicidade. Por ser uma área nova do conhecimento, questões 

essenciais ainda não foram respondidas como quais os níveis de exposição às 

NPs a que a humanidade está sujeita, quais níveis de exposição são 

prejudiciais à saúde e ao ambiente ou se as NPs podem se acumular ao longo 

da cadeia alimentar (BOUWMEESTER, 2009).  

A toxicidade de NPs inorgânicas são mais estudadas atualmente, pois estas 

tendem a se acumular nos organismos, além de serem utilizadas para diversas 

aplicações como NPs de TiO2 e ZnO em protetores solares e SiO2 em 

microeletrônicos, transporte de medicamentos e revestimento de alimentos 

(BRAYNER ET al, 2013). Estas partículas são baseadas em óxidos metálicos 

(ex: óxido de ferro, óxido de cério, dióxido de titânio, dióxido de silício) ou 

metais (ouro e prata). 

Muitos estudos foram realizados nos últimos anos na tentativa de identificar 

os efeitos das NPs na saúde, principalmente das NPs inorgânicas. Estes 

estudos geralmente utilizam doses muito altas ou alta concentração de NPs 

para observar os efeitos toxicológicos. Dessa forma, os estudos realizados até 

hoje devem ser considerados como uma hipótese, pois, no nível de exposição 

a que a humanidade está sujeita hoje, esses resultados não seriam 

observáveis naturalmente (BRAYNER et al, 2013). 
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Além disso, há discussão entre os nanotoxicologistas sobre a métrica 

apropriada para avaliação da dose considerada tóxica de NPs. Comumente em 

testes toxicológicos, a dose é relacionada à massa, porém, considerando 

partículas muito pequenas, é possível que as propriedades da superfície sejam 

mais relevantes na avaliação da toxicidade (GEISER; KREYLING, 2010; 

OBERDOSTER, 2010). Já 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 partícula se altera quando há agregação, fenômenos 

interfaciais (como a absorção de poluentes) ou captação de elétrons e 

transferência destes para outras espécies presentes na solução (BRAYNER et 

al, 2013). Dessa forma, é provável que estes fatores influenciem na toxicidade 

das NPs através de processos como alteração do comportamento em reações 

químicas, aumento da produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) ou 

liberação de outras substâncias tóxicas (LOWRY et al 2009). 

A forma da partícula é considerado um dos fatores mais importantes nas 

interações celulares e na distribuição sistêmica das NPs (Baeza-Squiban et al, 

2013), porém os resultados ainda são discrepantes, não sendo possível tirar 

conclusões gerais sobre NPs. Para NPs de silica foi demonstrado que 

partículas com alto coeficiente de comprimento possuíam mais acesso ao 

organismo, com maiores taxas de internalização (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 (absorção, 

distribuição, difusão, metabolismo e excreção) e, portanto, nas propriedades 

tóxicas da partícula (HAGENS et al, 2007). Por este motivo, mesmo que uma 

NP possua a mesma composição química de partículas micro ou 

macrométricas não tóxicas, esta pode ter toxicidade diferente quando 

convertida à nanoescala (SAYES et al, 2006). 

A influência do tamanho na nanotoxicidade ainda gera dúvidas na 

comunidade científica. Há estudos que comprovam que quando a superfície ou 

a massa da partícula está estável, sua toxicidade se altera dependente do 

tamanho (LOWRY et al 2009). Uma outra série de estudos toxicológicos 
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indicou que NPs de prata de 15 e 30 nm são mais tóxicas que as de 55 nm 

(BRAYNER et al, 2013). 

A nanotoxicidade em orgãos reprodutivos femininos e no desenvolvimento 

fetal relacionada ao tamanho das NPs foi estudada amplamente. NPs de SiO2 

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 fígado, porém apenas as de 70 nm foram 

detectadas nos trofoblastos1, no fígado 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 partículas menores obtiveram maior acesso 

à placenta em comparação às partículas maiores (SUN et al, 2013). 

Outros estudos já apontaram anteriormente que partículas que medem 

menos de 300 nm podem ser absorvidas pelas células (GARNETT, 2006), 

enquanto NPs com menos de 70 nm podem ser absorvidas pelo núcleo, onde 

poderiam causar os maiores danos à célula (CHEN; MIKECZ, 2005). 

Recentemente, novos estudos indicam que NPs de silício não puderam ser 

detectadas no núcleo, mitocôndrias ou outras organelas dessa forma, ainda 

não é possível identificar os mecanismos envolvidos na difusão de NPs na 

membrana nuclear e na interação com os poros nucleares (BRAYNER et al, 

2013). 

Em um outro estudo recente, a eficiência na absorção celular de NPs 

também foi relacionada ao tamanho com as partículas menores de 55,6 nm 

sendo mais absorvidas que as partículas de 167,8 nm. As maiores partículas, 

de 307,6 nm foram as menos absorvidas (ZHU et al, 2013) e em outro estudo 

semelhante foi apontado que a taxa de internalização é considerada ótima 

quando as partículas tem tamanho menor que 500 nm (BRAYNER et al, 2013). 

Segundo estas pesquisas, as vias de absorção de NPs pela célula também 

variam de acordo com o tamanho. 

Um estudo com NPs de ouro tentou estabelecer relação entre a 

biodistribuição e o tamanho utilizando partículas de 10, 50, 100 e 250 nm, 

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

                                                             
1 Trofoblasto: Estrutura do embrião humano considerada o primeiro dos anexos embrionários. Libera a 
gonadotrofina coriônica humana, hormônio com a função de manter os níveis de progesterona e 
sustentar a gravidez. 
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10 nm estavam presentes no sangue e em diversos orgãos como fígado, baço, 

rim, testículos, timo, coração, pulmão e cérebro enquanto as partículas de 50, 

100 e 250 nm foram encontradas apenas no sangue, fígado e baço (BRAYNER 

et al, 2013). 

É amplamente aceito pela comunidade científica a grande influência do 

tamanho de uma partícula na indução da resposta imune específica in vivo, no 

entanto o processo de internalização dessas partículas ainda não é 

completamente elucidado. Pesquisas apontam que a internalização de NPs por 

células está também relacionada ao tamanho. Foi indicado que a internalização 

por macrófagos é menos eficiente quanto menor a NP (BRAYNER et al, 2013), 

mas até tamanhos maiores (nanofios magnéticos com diâmetro de 200 nm) já 

foram reportados nos fibroblastos de ratos (SAFI et al, 2011). Outros estudos 

apontam para uma faixa de tamanho considerada ótima para a internalização 

de NPs que varia de 20 a 50 nm. 

Pesquisas recentes indicam que não há diferença na distribuição 

intracelular de partículas com tamanho entre 40 e 200 nm, porém apontam que 

NPs são mais eficientemente identificadas por macrófagos 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 

orgãos quanto às células, o que evidencia que, em altas concentrações, é 

possível que as NPs sejam internalizadas por organismos em contato com 

estas partículas e sofram impactos ainda imprevisíveis.  

Os mecanismos utilizados pelas NPs para entrar nas células ainda não são 

completamente elucidados, porém existem diversas hipóteses. As principais 

rotas para entrada são o trato respiratório, trato digestório e pele considerando 

que as partículas podem estar presentes na atmosfera, na água, nos alimentos, 

nos cosméticos e em outros produtos de consumo (SNEHA; FENG, 2013). 

Porém, antes de alcançar as barreiras naturais do organismo, as NPs entram 

em contato com fluidos biológicos e se tornam cobertas de moléculas 

presentes nestes fluidos. Esta cobertura química é chamada "corona" e 

interage com os diferentes receptores celulares, sinalizando diferentes 

cascatas químicas (WALCZYK et al, 2010; LESNIAK  et al, 2010). 

Um estudo aponta que as interações entre as proteínas presentes na 

corona e a NP podem alterar a estrutura de proteínas secundárias e terciárias, 
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o que modificaria a função protéica. Nesta pesquisa foram utilizadas NPs de 

ouro revestidas por poliacrilato de sódio e as interações com este revestimento 

causaram modificações na estrutura do fibrinogênio (DENG et al 2011). 

Como regra geral, as partículas que entram no organismo são capturadas 

através do processo de endocitose, no entanto, estudos apontam que o 

processo endocítico varia de acordo com o tamanho da partícula (BRAYNER et 

al, 2013). Em partículas maiores que 0,5 mm, o processo para captura é a 

fagocitose2, partículas com tamanho entre 200 e 500 nm são recuperadas por 

macropinocitose3 e NPs com tamanho entre 20 e 200 nm são capturadas por 

endocitose mediada por um receptor4, no caso, a clatrina.  

Existem ainda estudos que apontam que partículas com tamanho entre 40 e 

200 nm foram em sua maioria capturadas através de endocitose mediada por 

receptor. Outras pesquisas demonstraram que não há diferença na captura por 

macrófagos de partículas entre 35 nm e 3,5 mm (AKAGI et al, 2011) e outros 

grupos de pesquisa ainda apontam evidências que as propriedades fagocíticas 

são menos eficientes para NPs do que para partículas maiores (SNEHA; 

FENG, 2013).  

Estes resultados discrepantes indicam que a captura de NPs é influenciada 

por outras propriedades do material, de acordo com as proteínas que se ligam 

à superfície da NP. Considerando que a NP entrará em contato com diversas 

moléculas no seu caminho e formará a corona, a sua composição original não 

será o que as células reconhecerão (BRAYNER et al, 2013). 

A internalização por mecanismos não endocíticos foram demonstrados para 

NPs de ouro e TiO2 em glóbulos vermelhos (BRAYNER et al, 2013). A 

exocitose de NPs de silica em células de mamíferos (BRAYNER et al, 2013) e 

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

                                                             
2
 Fagocitose: Processo de macrotransporte que envolve emissão de pseudópodes. As principais células 

que realizam a fagocitose no organismo humano são os macrófagos e os eosinófilos. Os antígenos são 
reconhecidos devido aos anticorpos acoplados a eles. O glicocálice reconhece a porção Fc do anticorpo e 
envolve o antígeno, formando uma vesícula de internalização. 
3
 Macropinocitose: Englobamento de partículas próximas a meios líquidos. Não é específico e ocorre 

grande entrada de água na célula. Pode ocorrer de fora para dentro (nutrientes) ou de dentro para fora 
(excretas). 
4 Endocitose mediada por receptor: Consiste na ligação de uma molécula extracelular a um receptor da 
membrana celular. Estes receptores estão muitas vezes associados à proteína do citoplasma 
denominada clatrina que forma uma depressão na membrana. Quando o receptor se liga à uma 
molécula, a depressão aumenta até se transformar num vacúolo 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 respiratório, trato digestório, pele, 

barreira placentária e hematoencefálica). 

A barreira hematoencefálica é uma barreira eficiente que protege o Sistema 

Nervoso Central de substâncias nocivas presentes no sangue. Algumas NPs 

tem o potencial de penetrá-la (LUCARELLI et al, 2004) o que pode trazer 

impactos relevantes à saúde. As características de determinadas NPs 

permitem que sejam utilizadas como sistema de transporte para produtos 

farmacêuticos benéficos conseguirem atravessar a barreira e oferecer o 

medicamento diretamente ao cérebro. No entanto, alguns estudos levantam a 

preocupação que outras NPs poderiam passar acidentalmente através da 

barreira causando prejuízos aos seres humanos (SCHNEIDER, 2007; ETC 

GROUP, 2005a). 

As preocupações com os impactos toxicológicos das NPs foram traduzidos 

em investimentos a partir do início de 2000, quando muitas pesquisas na área 

utilizaram modelos in vitro e in vivo para estabelecer a nanotoxicidade caso-a-

caso, na tentativa de encontrar padrões e fatores significativos na toxicidade de 

NPs como um todo. 

Estudos in vitro apresentam dificuldades para estimar a dose tóxica de NP, 

pois estas partículas se difundem e se agregam/aglomeram dependendo de 

diferentes fatores como densidade média, viscosidade, tamanho, forma e carga  

(SIMKÓ; MATTSSON, 2010). Assim, para resultados com maior credibilidade 

científica são muito utilizados estudos de toxicidade in vivo, em sua maioria 

utilizando camundongos e doses frequentes e muito concentradas de NPs para 

que seja possível verificar os resultados toxicológicos. 

Entre os anos 2000 e 2005, foi possível observar o aumento de publicações 

utilizando modelos in vivo. Inicialmente foram atribuídas diversas propriedades 

tóxicas aos nanomateriais como:  

 Aumento do estresse oxidativo e resposta inflamatória 

(OBERDORSTER et al, 2005);  

 Mutação do DNA (GEISER et al, 2005);  

 Danos estruturais ao núcleo (GEISER et al, 2005); 

 Interferência na atividade celular (GEISER et al, 2005); 
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 Crescimento celular descontrolado (CHEN; MIKECZ, 2005);  

 Danos estruturais às células e às mitocôndrias (LI et al, 2003). 

 Morte celular (LI et al, 2003). 

Um pequeno número de pesquisas sugere que as NPs e micropartículas 

pequenas podem resultar mais vezes em granulomas, lesões (áreas de células 

ou tecidos danificados), coágulos ou câncer (BALLESTRI et al, 2001; GATTI; 

RIVASSI, 2002; GATTI et al, 2004) do que partículas maiores. Outros estudos 

sugerem que as NPs podem ser associadas a níveis crescentes de cólon 

irritável e à Doença de Crohn (GATTI et al, 2004). 

Estudos recentes ainda não encontram um padrão para as NPs, 

corroborando a pesquisa caso-a-caso, mesmo que alguns fatores sejam 

atualmente considerados os mais prováveis causadores da toxicidade. O 

estresse oxidativo é considerado um destes mecanismos (BRAYNER et al, 

2013). 

Pesquisas que comparam a toxicidade de NPs de carbono negro com TiO2 

mostraram que ambas aumentam a apoptose causada pela geração de 

espécies reativas de oxigênio (ROS), porém por vias químicas distintas. As 

NPs de carbono negro afetam a via mitocondrial enquanto TiO2 desestabiliza a 

membrana lisossomal e a peroxidação lipídica5 (HUSSAIN et al, 2010). 

Pesquisas apontam também que NPs de óxido de ferro, quando presentes 

no sangue, podem causar inflamação do revestimento endotelial e causar 

aterosclerose6 (ZHU et al. 2011). Existem evidências de efeitos 

cardiovasculares com o aumento da concentração de NPs na corrente 

sanguínea (GEISER; KREYLING, 2010). Muitos destes estudos in vivo são 

realizados através da instilação intratraqueal (LPS) e apontam o aumento do 

processo inflamatório (aumento de células do sistema imune como macrófagos 

                                                             
5
 Peroxidação lipídica: Processo em que ROS agridem os ácidos graxos polinsaturados dos fosfolipídeos 

presentes nas membranas celulares, desintegrando-as. Dessa forma, os ROS obtém acesso às estruturas 
intracelulares. A fosfolipase, ativada pelos ROS, desintegra os fosfolipídeos, liberando os ácidos graxos 
não saturados, o que causa danos como a ruptura de membranas celulares, mutações no DNA, oxidação 
de lipídeos insaturados, formação de resíduos químicos e comprometimento dos componentes da 
matriz extracelular (proteoglicanos, colágeno e elastina). 
6 Aterosclerose: Doença inflamatória crônica caracterizada pela formação de ateromas dentro dos vasos 
sanguíneos. Os ateromas são placas compostas especialmente por lípidos e tecido fibroso, que se 
formam na parede dos vasos. O volume dos ateromas aumenta progressivamente podendo ocasionar 
obstrução total do vaso. A aterosclerose pode ser fatal quando afeta as artérias do coração ou do 
cérebro. 
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e neutrófilos e mediadores de inflamação como citocinas e quimiocinas) 

(BRAYNER et al, 2013). 

Consequências mais graves ao Sistema Nervoso Central poderiam ocorrer 

através da translocação de NPs biopersistentes (SIMKÓ; MATTSSON, 2010). 

Em estudos com NPs de TiO2 em que as partículas foram aplicadas em 

camundongos por 30 dias, foram apontadas alterações no córtex cerebral e 

nos neurotransmissores de monoamina (BRAYNER et al, 2013). Outra 

pesquisa com TiO2 também indica danos ao sistema nervoso: com a aplicação 

de NPs no trato digestório de camundongos durante 60 dias, houve 

acumulação de NPs e aumento da apoptose no hipocampo, além de perda de 

memória espacial (HU et al, 2011). 

As NPs de TiO2 e ZnO são amplamente estudadas in vivo quanto aos seus 

efeitos na pele, pois são utilizadas comercialmente em filtros solares, servindo 

como barreiras efetivas contra o dano de raios ultravioletas. Estudos que 

expuseram pele humana a NPs de TiO2 apontaram que as partículas se 

concentram nas primeiras 7 camadas da epiderme e não penetram para 

camadas mais profundas (BURNETT; WANG, 2011). 

No entanto, a pele humana, quando danificada por lesões, eczema ou 

queimaduras, parece ser mais suscetível à translocação de NPs. Pesquisas 

com TiO2 e ZnO demonstraram que, em peles danificadas, as partículas 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 à 

exposição da pele às NPs demonstram que as partículas usualmente 

permanecem no ponto de exposição e apenas uma pequena quantidade delas 

se transloca (BRAYNER et al, 2013). 

Nanotubos de carbono e outros fulerenos estão entre os mais promissores 

nanomateriais e também são 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 não são conclusivos e sugerem que a toxicidade 
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relatada pode ser devido a contaminantes nas amostras resultantes da síntese, 

purificação e processamento dos materiais. Alegam também que se tais 

contaminantes em escala nanométrica forem identificados como tóxicos, 

poderiam ser eliminados ou controlados durante o processo de fabricação. 

Alguns estudos ainda indicam que os nanotubos e fulerenos não são tóxicos 

(AVELLA, 2005), alertando novamente para a falta de dados redundantes. 

Outros efeitos toxicológicos in vivo foram relacionados à NPs como: 

 Lesões pulmonares (BRAYNER et al, 2013); 

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

 Imunotoxicidade (SUN et al, 2013); 

 Neurotoxicidade (WU et al, 2011); 

 Toxicidade renal (SUN et al, 2013); 

 Lesões testiculares (BAI et al, 2010). 

Os trabalhadores que manipulam produtos contendo NPs tendem a 

enfrentar maiores níveis de exposição do que a população em geral podendo 

entrar em contato regular através da inalação, ingestão ou contato através da 

pele. Porém, com os dados nanotoxicológicos atuais, ainda não é possível 

concluir se o contato poderia prejudicar diretamente a saúde desses 

trabalhadores (FADEEL et al, 2012a). Recentemente, sete trabalhadoras foram 

acometidas por fibrose pulmonar severa atribuída 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 área. 

Os resultados não redundantes obtidos nas pesquisas apontam para a 

necessidade de seleção cuidadosa dos ensaios toxicológicos e da necessidade 

de estabelecer padrões para testes de toxicidade de nanomateriais. Na 

intenção de contornar o tempo e valor excessivo de testes toxicológicos, os 

pesquisadores devem investir no desenvolvimento de modelos computacionais 

para prever o comportamento das NPs em sistemas biológicos. Nestes 

modelos são utilizados descritores, geralmente relacionados com as 

propriedades estéricas e eletrônicas do composto, e que podem ser calculados 

ou medidos experimentalmente (CHEN, 2006). 

Apesar das dificuldades que a área nanotoxicológica enfrenta atualmente, é 

crescente na comunidade científica a convicção de que NPs podem entrar na 
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circulação sanguínea e alcançar orgãos, levando a possíveis impactos locais e 

sistêmicos (BRAYNER et al, 2013). Dessa forma, é visível a necessidade de 

estudos a longo prazo para avaliar a biopersistência das NPs e seus efeitos 

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

 

3.3. Aplicações da nanotecnologia 

 

3.3.1. Nanobiotecnologia 

 

 A aplicação de NPs na biotecnologia (área denominada 

nanobiotecnologia) torna possível não só a manipulação na escala atômica do 

material genético de humanos, animais e plantas, mas também a incorporação 

de materiais sintéticos em estruturas biológicas e vice versa (ROCO; 

BAINBRIDGE, 2002) através da nanofabricação, desenvolvimento de motores 

moleculares, engenharia de tecidos e dispositivos celulares (ABDI, 2010).  

 Esta abordagem permite aos cientistas imaginar e criar sistemas para 

utilização na pesquisa biológica e manipular processos moleculares em células 

vivas (GAZIT, 2007). A nanobiotecnologia também conjuga biomoléculas à 

nanoestruturas como NPs e nanotubos de carbono para aplicação na liberação 

de substâncias e sensoriamento molecular (ABDI, 2010). 

 Segundo a ABDI (2010), o Brasil pode ocupar uma posição 

competitiva a médio prazo em nanobiotecnologia, com investimentos 

principalmente em imageamento molecular e materiais nanoestruturados 

biocompatíveis. 

 

3.3.2. Conservação ambiental 

 

 As NPs mostram potencial para prevenir, detectar, rastrear e remover 

poluentes. Exemplos destas aplicações são as NPs de óxido de cério, 

desenvolvidas para reduzir as emissões de diesel e NPs de ferro que podem 

remover contaminantes do solo e água. Outra área de investimento é em 

nanossensores (sensores eletroquímicos, fotônicos e biossensores) que 

aumentam a eficiência na detecção e rastreamento de contaminantes no 
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ambiente e deixam claro o potencial na área de conservação ambiental.

 Outras aplicações incluem membranas e filtros para líquidos 

orgânicos, desenvolvimento de processos de produção de nanomateriais de 

fontes renováveis, nanopartículas de metais e óxidos metálicos para controle 

microbiano no tratamento de águas e resíduos e filtros para purificação de 

água (ABDI, 2010). 

 

3.3.3. Saúde 

 

A saúde foi uma das áreas mais beneficiadas em termos de 

desenvolvimento de produtos nanotecnológicos. Medicamentos, cosméticos e 

filtros solares utilizam as propriedades únicas das NPs para aumentar a 

eficiência dos produtos e estão entre os itens que recebem os maiores 

investimentos nessa área. 

 Os medicamentos desenvolvidos com NPs podem possuir a habilidade 

de transpor as várias barreiras naturais como a barreira gastrointestinal para 

medicamentos orais e a barreira hematoencefálica para medicamentos 

destinados ao Sistema Nervoso Central. O transporte de medicamentos por 

estas barreiras é atribuído a vários mecanismos como a endocitose 

(geralmente em células menores que 50 nm), captura pelo sistema linfático (em 

células menores que 500 nm) e absorção pelas células M7 da Placa de Peyer8 

(em células menores que 5.000 nm) (SAINI et al, 2010). A substância que 

necessita transporte pode ser encapsulada por uma NP ou ligada à superfície 

desta. O processo de encapsulamento oferece vantagens como aumento da 

eficácia terapêutica, diminuição de efeitos adversos e transporte da dosagem 

ideal (SAINI et al, 2010). 

Além de produtos farmacêuticos, o tratamento e a prevenção de 

doenças que atualmente são incuráveis podem ter grandes avanços com o 

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

                                                             
7
 Células M: Células especializadas do epitélio da mucosa associada aos tecidos linfáticos. Tem a função 

de transportar antígenos do lúmen para as células do sistema imune, iniciando a resposta imunológica. 
8
 Placas de Peyer ou Conglomerados Linfonodulares Ileais: Nódulos de tecido linfático componente  do 

tecido linfático associado ao intestino, presentes em maior quantidade no íleo. 
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Department Of Health And Human Services, 2004) apontou que o avanço da 

área permite diversas aplicações contra o câncer, entre elas:  

 Novos agentes para detecção no estágio inicial e assintomático, 

facilitando o tratamento;  

 Nanossensores que permitem a avaliação em tempo real e 

aumentam a eficácia cirúrgica;  

 Nanomecanismos capazes de ultrapassar barreiras biológicas e 

liberar os agentes terapêuticos com alta concentração diretamente 

nas células cancerígenas que desempenham um papel crítico no 

crescimento e metástase. 

 Outras aplicações incluem marcadores biológicos, transporte de genes, 

retenção de patógenos, detecção de proteínas, análise da estrutura do DNA, 

produção de tecidos biológicos, separação e purificação de moléculas e 

células. Os dispositivos atuais podem ser desenvolvidos para interagir com 

células e tecidos no nível molecular, o que aumenta a especificidade e permite 

grande integração entre a tecnologia e os sistemas biológicos (SAINI et al, 

2010).  

 

3.3.4. Alimentos 

 

Em 1999, a empresa Kraft Foods fundou o primeiro laboratório para 

pesquisa das aplicações da nanociência na produção de alimentos (ETC 

GROUP, 2004). A partir de então, as maiores companhias da área (como 

Ajinomoto, Bayer, Danone, Nestlé, Pepsi, Syngenta, Unilever) iniciaram suas 

próprias pesquisas e desenvolvimento de produtos nanotecnológicos (WOLFE, 

2005). Segundo Jozef Kokini, diretor do Centro de Tecnologia Avançada de 

Alimentos (Center for Advanced Food Technology) "toda grande empresa de 

alimentos tem um programa de nanotecnologia ou está 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 nanotecnológicos, sendo 1122 dos Estados Unidos, 
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221 da Alemanha e apenas 1 no Brasil, chamada Nanum, especializada na 

produção de óxidos metálicos nanométricos. 

 Neste setor, um dos usos mais promissores na nanotecnologia é em 

aditivos alimentares. Diversas substâncias são encapsuláveis em escala 

nanométrica, assim, é possível incrementar alimentos processados com estes 

nanoprodutos, modificando sua aparência e sabor, assim como sua gordura e 

açúcar (CENTER FOR ADVANCED FOOD TECHNOLOGY, 2011). Um dos 

aditivos alimentares mais utilizados é o Ômega 3 que possui originalmente 

tamanho da ordem de micrômetros (entre 140 e 180 μm). Cada vez mais 

empresas como Aquanova e Zymes oferecem o aditivo em nanocápsulas que 

possuem de 30 a 40 nm, quatro mil vezes menor que suas formas 

convencionais (HALLIDAY, 2007). 

Esta não é uma tendência apenas para os aditivos. Na categoria dos 

alimentos e bebidas existem atualmente 115 produtos que contem 

nanopartículas disponíveis comercialmente (CPI, 2013). Estes nanoalimentos 

são alimentos cultivados, processados ou embalados utilizando técnicas 

nanotecnológicas ou aos quais foram adicionados NPs (JOSEPH; MORRISON, 

2006).  

A grande vantagem dos nanoalimentos é a capacidade de 

customização, pois a cor, o sabor e os nutrientes podem ser modificados de 

acordo com a demanda. Com o desenvolvimento da pesquisa nanotecnológica, 

indivíduos alérgicos a um ingrediente do produto poderiam demandar o 

bloqueio do alérgeno ou envoltórios alimentares poderiam liberar moléculas de 

cálcio 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 proteínas, fibras ou 

vitaminas (RENTON, 2006). 

 Apesar da ênfase no desenvolvimento de alimentos customizáveis, 

uma das primeiras aplicações comerciais da nanotecnologia no setor 

alimentício foi no armazenamento (ROACH, 2006), já que a durabilidade dos 

produtos e sua deterioração sempre foram grandes preocupações deste setor. 

Dessa forma, acompanhando o desenvolvimento das NPs e nanocápsulas, os 

envoltórios alimentares nanotecnológicos foram desenvolvidos possuindo as 

mais variadas funções, entre elas:  
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 Redução da liberação de gases, prolongando o tempo de prateleira e 

permitindo que o produto seja transportado a maiores distâncias 

(ELAMIN et al, 2006); 

 Redução da deterioração do alimento (ELAMIN et al, 2006);  

 Redução da umidade e exposição aos raios ultravioletas (LAGARÓN 

et al, 2005); 

 Monitoramento da temperatura ao longo do tempo (GANDER, 2007); 

 Fornecimento de informações relevantes sobre a condição do 

alimento, por exemplo, a mudança de cor deste (GANDER, 2007). 

 Os revestimentos nanotecnológicos também podem ser produzidos 

para liberar substâncias antioxidantes, odores, enzimas e até sabores (CHA; 

CHINNAN, 2004; LACOSTE et al, 2005) ou ainda liberar princípios ativos em 

resposta ao crescimento de uma população microbiana, umidade ou outras 

condições específicas (GANDER, 2007). Estes produtos antimicrobianos 

costumam utilizar NPs de prata, embora alguns utilizem NPS de óxido de zinco 

ou dióxido de cloro (GEORGIOS; PRATSINIS, 2010). 

 Estas novas aplicações também tem o potencial de reduzir 

significativamente os custos de fornecedores globais e varejistas 

(SORRENTINO et al, 2007); 

 

3.3.5. Outras Aplicações 

 

Entre outras aplicações promissoras em nanotecnologia podem ser 

citadas tintas duráveis, roupas que repelem cheiros e manchas e o 

desenvolvimento de bioplásticos (plásticos à base de plantas) (ELAMIN et al, 

2007; SORRENTINO et al, 2007).  

Com o desenvolvimento da nanociência, a aplicação de novas 

nanotecnologias na pecuária pode se dar com o rastreamento da produção 

animal e melhoramento de raças (ETC GROUP, 2004). Uma das vantagem da 

utilização da nanotecnologia na veterinária é 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 nanocápsulas 
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inseridas ou ingeridas pelo animal para, assim, liberar as substâncias 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 aplicações são apropriadas para todas as fases da 

produção agrícola. Foi previsto por Moraru (MORARU et al, 2003) que quatro 

grandes áreas desta indústria seriam reforçadas pelas inovações 

nanotecnológicas: o desenvolvimento de novos materiais, processamento em 

escala micro e nanométrica, desenvolvimento de nanoprodutos, 

instrumentação para a segurança dos alimentos e Biossegurança. 

 Esta previsão se mostra próxima à realidade. Atualmente áreas 

receberam grandes investimentos incluem o melhoramento através de 

modificação e rearranjo atômico de sementes tornando possível modificar as 

propriedades da planta como cor, época, rendimento da colheita e resistência 

contra estresses e patógenos (CHEN; YADA, 2011). Outras áreas de 

investimento incluem NPS biodegradáveis para controle e liberação de 

fertilizantes e defensivos agrícolas (ABDI, 2010). 

 A nanotecnologia trás vantagens para o desenvolvimento de pesticidas, 

pois, quando as moléculas são convertidas à nanoescala, se mantidas 

estáveis, apresentam grande solubilidade em água quando comparadas às 

moléculas maiores. Atualmente, muitos agroquímicos disponíveis para 

consumo são praticamente insolúveis em água (WHITEHOUSE; RANNARD, 

2010). Dessa forma, para que sejam eficientes, é necessário utilizar grandes 

quantidades de solventes orgânicos. Os resíduos destes solventes voláteis 

podem contaminar o ambiente e os trabalhadores, além de serem 

significativamente mais caros que água. A utilização de solventes orgânicos faz 

com que o pesticida seja hidrofóbico e quando em contato com ambientes 

aquosos pode se tornar ineficiente. 

 Outras vantagens para o uso de NPs em defensivos agrícolas é a 

grande mobilidade destas, o que permite a penetração mais eficiente nos 

tecidos dos insetos. As NPs permitem que o defensivo seja encapsulado e, 

dessa forma, possa ser liberado controladamente. Permite também adicionar 

vários agentes na mesma formulação e, considerando que existem diversos 
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agentes que agem em sinergia, não seria necessária a aplicação de mais de 

um defensivo. 

 Uma área em crescimento é relacionada aos nanossensores. Estes 

podem monitorar à distância o crescimento do plantio, os níveis de pH, a 

presença de nutrientes no solo, a umidade e os fitopatógenos que poderiam 

afetar o cultivo (HELMUT, 2004). O monitoramento por nanossensores reduz a 

necessidade de trabalhadores para medição direta na fazenda, o que diminui 

também os custos da produção.  

 O desenvolvimento de NPs para uso na agricultura é mais barato e 

simples quando comparado com a produção de medicamentos, pois muitas 

substâncias são aprovadas para o uso agrícola, porém não são aprovadas para 

a área farmacêutica como inibidores de cristalização e estabilizadores de 

partículas (MARGULIS-GOSHEN; MAGDASSI, 2012). 

 Com estas e outras aplicações detalhadas a seguir, a nanotecnologia 

sustenta a próxima transformação tecnológica da agricultura mundial e parece 

provável que expandirá a fatia de mercado de grandes empresas 

agroquímicas, processadoras de alimentos e varejistas (SCRINIS; LYONS, 

2007). 

 

3.4.1. Aplicações em Sistemas de Transporte de Substâncias 

 

Substâncias funcionais (medicamentos, vitaminas, antimicrobianos, 

antioxidantes, aromatizantes, corantes e conservantes) são componentes 

essenciais de muitos produtos industriais incluindo alimentos, medicamentos e 

defensivos agrícolas. Estes compostos possuem diferentes propriedades 

moleculares e físicas como polaridade, peso molecular e estado físico e são 

raramente utilizados diretamente na sua forma pura, ao invés disso, são 

incorporados a um sistema de transporte (HELMUT, 2004). 

Um sistema de transporte pode realizar uma série de funções, entre elas 

(HELMUT, 2004):  

 Servir como um veículo para transportar a substância para o local 

desejado;  
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 Armazenar o composto para protegê-lo da degradação química ou 

biológica durante o processamento, o que mantém a substância em 

seu estado ativo;  

 O sistema pode controlar a liberação da substância com uma taxa de 

liberação ou utilizando condições ambientais específicas para ativá-la 

(pH, concentração ou temperatura);  

 O sistema de transporte deve ser compatível com os outros 

componentes no sistema (biodegradável), além de ser compatível 

com os atributos físico-químicos e qualitativos do produto final. 

Uma grande variedade de sistemas de transporte foi desenvolvida para 

encapsular substâncias funcionais: nanocápsulas, nanoemulsões, emulsões 

múltiplas nanoestruturadas, emulsões de múltiplas camadas e nanolaminados. 

Cada tipo de sistema de transporte possui vantagens e desvantagens no 

encapsulamento, custo, facilidade de uso, biodegradabilidade, 

biocompatibilidade, proteção e distribuição de substâncias. 

Grandes empresas do ramo agroquímico, como a BASF (BASF, 2005) e 

BAYER (LYONS, 2010), desenvolveram pesquisas sobre a formulação de 

pesticidas em escala nanométrica via encapsulamento. Segundo o estudo de 

Letchford e Burt (2007), o tamanho reduzido das nanopartículas traz grandes 

vantagens para as cápsulas, entre elas: 

 Otimiza a eficiência do produto; 

 Podem ser programadas para liberar seu princípio ativo nas mais 

variadas condições;  

 O tempo de atividade do princípio ativo é maior;  

 Há redução de danos em culturas;  

 A perda de pesticidas por evaporação é menor; 

 O efeito danoso sobre as demais espécies é menor; 

 Há redução do impacto ambiental;  

 Há redução substancial do contato dos trabalhadores com o 

agroquímico;  

 É utilizada menor quantidade de produto;  

 Há redução da poluição do ar, solo e águas. 
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As nanocápsulas também podem ser aplicadas como aglutinante de solo 

de modo a evitar a erosão, e na limpeza deste via extração de elementos 

potencialmente tóxicos por exemplo Poli-(Bifenilas cloradas) (ou PCBs), 

substância proibida desde 1981 pela legislação brasileira por não serem 

biodegradáveis e se bioacumularem nos tecidos vegetais e animais (LYONS, 

2010). Também é possível encapsular ingredientes ativos em escala 

nanométrica que podem ser adicionados nos alimentos como vitaminas, co-

enzima Q10, isoflavonas, flavonóides, carotenóides, fito-extratos, óleos 

essenciais, conservantes e corantes (BASF, 2005). 

Alguns exemplos das aplicações da nanotecnologia na área agrícola 

são: nanocápsulas poliméricas que liberam continuamente hormônios de 

crescimento para melhora do cultivo, desenvolvidas pela Universidade Cornell 

e nanocápsulas esféricas para agroquímicos 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 emulsões, sistemas de 

transporte estudadas há muitos anos e sobre as quais existem muitos artigos 

científicos sobre sua preparação, caracterização e utilização (MCCLEMENTS, 

2004). Substâncias funcionais podem ser incorporadas nas gotículas na região 

interfacial ou na fase contínua da emulsão, o que permite a desaceleração da 

degradação química. 

Emulsões múltiplas podem criar sistemas de entrega com propriedades 

mais eficientes de encapsulação e transporte. Os exemplos mais comuns são 

emulsões de "óleo-água-óleo" e "água-óleo-água" (GARTI; BENICHOU, 2001). 

As substâncias de interesse podem ser encapsuladas dentro da fase de água 

interna, a fase de óleo, ou a fase de água externa, tornando possível o 

desenvolvimento de um sistema de transporte único e que pode conter 

diferentes compostos. 

Este tipo de emulsão múltipla também pode ser utilizada para separar 

dois componentes de fase aquosa que possam prejudicialmente reagir uns com 

os outros caso estivessem presentes na mesma fase. Alternativamente, pode 

ser usada para proteger e liberar um componente de fase aquosa preso dentro 
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da gotícula de água interior para um sítio específico (GARTI; BENICHOU, 

2003). 

Estudos apontam que o uso de emulsões de múltiplas camadas pode 

originar novos sistemas de transporte que consistem de gotículas de óleo 

cercadas por camadas de espessura nanométrica compostas de diferentes 

polieletrólitos (MUN et al, 2005). Este tipo de emulsão tem maior estabilidade 

contra estresses ambientais quando comparadas a emulsões de uma só 

camada (GUZEY; MCCLEMENTS, 2006). 

Para a produção destas nanotecnologias, são utilizados tais como 

proteínas, polissacarídeos e fosfolipídios e operações de processamento (como 

homogeneização) que já são amplamente utilizadas na fabricação de 

emulsões. Portanto, é economicamente viável e poderia ser largamente 

implementada pela indústria agrícola. 

Outro sistema de transporte eficiente são os nanolaminados que 

consistem de duas ou mais camadas de materiais com dimensões 

nanométricas, física ou quimicamente ligadas umas as outras. Um dos 

métodos mais poderosos de ligação é baseado na técnica de deposição LbL 

(layer-by-layer) em que as superfícies carregadas são revestidas por múltiplas 

camadas de diferentes nanomateriais (DECHER; SCHLENOFF, 2002). 

 

3.4.2. Aplicações em Nanossensores 

 

 Nas últimas décadas, os altos impactos ambientais associados ao 

crescimento da indústria agrícola se revelaram, incluindo a perda da 

biodiversidade, poluição de solos e cursos d'água, alteração da salinidade, 

erosão e declínio da fertilidade do solo (FAO, 2007). Nesse ponto, os 

nanossensores poderão beneficiar as fazendas de larga escala de produção 

que já utilizam agricultura de precisão e elevada utilização de tecnologia. 

Espalhados no campo, estes podem prover dados detalhados sobre as 

condições do solo e da cultura em tempo real (LI et al, 2010). 

 Produtos em desenvolvimento incluem nanossensores de ozônio 

desenvolvidos pela empresa Materials Modification Inc. para controle da 

exposição de plantas sensíveis. Utilizando óxidos metálicos nanotecnológicos, 
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é possível monitorar em tempo real o nível de ozônio, o poluente atmosférico 

mais importante em termos de danos às culturas (WWICSPCT, 2013). 

 No Brasil, foi desenvolvida pela Embrapa a chamada "língua 

eletrônica" (MATTOSO et al, 2002; GREGORUT et al, 2009). A língua 

eletrônica é uma nanotecnologia polimérica que combina nanossensores 

químicos associados a um software para avaliar a qualidade de líquidos e 

identificar sabores, podendo ser utilizada em testes de degustação de vinho, 

café e sucos, além de possibilitar a detecção de agrotóxicos e substâncias 

nocivas na água. O dispositivo tem sensibilidade até dez vezes maior que a 

língua humana. 

 Os sistemas de previsão de safras poderão ser aperfeiçoados com a 

utilização generalizada de biossensores nanotecnológicos, monitorando a 

presença de vírus nas plantações e o nível de nutrientes no solo. Os 

biossensores são sensores biológicos e sondas que podem ser utilizados in 

vivo ou utilizando modelos com base em efeitos na escala molecular (ABDI, 

2010). 

 A Universidade Estadual da Pensilvânia (Pennsylvania State 

University) e Universidade Estadual de Michigan (Michigan State University) 

estudam o desenvolvimento de biossensores nanotecnológicos capazes de 

escanear o ambiente em tempo real utilizando infravermelho e anticorpos para 

evidenciar bactérias e outros micro-organismos patogênicos como Salmonella 

e Staphylococcus (WWICSPCT, 2013). 

 Paralelamente, a Universidade Cornell desenvolve nanossensores de 

outros patógenos relevantes para o setor agrícola utilizando RNA na 

identificação dos organismos (WWICSPCT, 2013). A Universidade de Maryland 

(Maryland University) desenvolve mecanismos ainda mais complexos que 

identificam e removem vírus em plantas (WWICSPCT, 2013). 

 No entanto, a maior precisão que estas novas tecnologias irão 

possibilitar poderia ter efeitos danosos sobre os preços dos produtos agrícolas 

e muitos trabalhadores poderão perder sua função de monitoramento, pois os 

sensores dispensariam as medições diretas no cultivo. 
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3.4.3. Cenário prospectivo do desenvolvimento da nanotecnologia na 

área agrícola 

 

A expectativa para o uso da nanotecnologia na agricultura é que todos 

os insumos agrícolas (sementes, fertilizantes, pesticidas, etc) se tornarão cada 

vez mais tecnificados. O monitoramento em tempo real facilitará a produção e o 

cultivo será analisado e gerenciado à distância. 

O Departamento de agricultura dos Estados Unidos (U.S. Department of 

Agriculture – DA, 2003) intitulou este novo sistema de produção como "smart 

field system", ou seja, "sistema de campo/lavoura inteligente”. Esse sistema 

automaticamente detecta, localiza, informa e aplica água, fertilizantes e 

pesticidas, além de monitorar e aplicar medidas corretivas. 

Relacionado a este novo sistema de produção, a empresa Intel testou 

com sucesso nanossensores em um cultivo automatizado de uvas 

(SORRENTINO, 2007). Os nanossensores podem beneficiar as fazendas de 

larga escala de produção com elevada utilização de tecnologia, no entanto, os 

atuais pequenos e médios produtores provavelmente ficarão fora desses 

benefícios tecnológicos em função do alto preço dos nanoprodutos. 

Também é possível que produtos agrícolas utilizados atualmente sejam 

substituídos por produtos nanomodificados. A empresa têxtil Nanotex (2012), 

por exemplo, desenvolveu um tecido sintético impermeável com as qualidades 

do algodão natural e mesma textura, porém mais resistente, dessa forma, as 

nanofibras poderiam substituir o algodão natural. 

Outra aplicação da nanotecnologia a ser desenvolvida é a capacidade 

das plantas de absorverem NPs do solo (WWICSPCT, 2013). Essa técnica 

poderia ser útil para a reabsorção de elementos potencialmente tóxicos, 

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

 

A nanotecnologia é revolucionária, aplicável em diversos setores e possui 

potencial para beneficiar a saúde humana e o ambiente, porém é necessário 

considerar os riscos e impactos que a produção, uso e descarte de NPs 

utilizadas em algumas dessas tecnologias podem causar no ambiente e nos 

organismos.  

Atualmente, há um impasse na discussão sobre os riscos e impactos de 

NPs. A situação de ausência de leis de rotulagem que exijam que os 

fabricantes identifiquem produtos compostos por estas partículas é agravada 

pela relutância dos fabricantes em discutir o uso destas. Porém, quando há 

pouco conhecimento da população sobre a tecnologia, é possível que haja 

rejeição dos consumidores caso ocorra a rotulagem, similarmente ao caso dos 

transgênicos, em que os produtos foram inicialmente associados pela 

população a impactos negativos ao ambiente e à saúde. 

 

3.5.1. Impactos Ambientais 

 

 A produção, uso e descarte de produtos contendo NPs poderá resultar 

na liberação destas no ambiente ou ainda podem ser liberadas 

intencionalmente, por exemplo, como defensivos agrícolas. Há um crescente 

consenso na comunidade científica que as NPs são quimicamente mais 

reativas, possuem maior acesso aos organismos biológicos, maior 

biodisponibilidade e maior bioatividade quando comparadas às partículas 

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 órgãos vitais como pulmões e cérebro, causando danos aos organismos 

(FADEEL et al, 2012b; SAHU; CASCIANO, 2009). 

 Se liberados no ambiente em grande escala, os anti-microbianos 

nanotecnológicos poderiam impactar processos essenciais realizados por 

procariotos fixadores de nitrogênio associados a plantas (dos reinos Bacteria e 

Archaea) como cianobactérias, Azotobacteraceae, Rhizobia e Frankia 

(OBERDORSTER et al, 2005). Qualquer perturbação significativa nos 
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processos de desnitrificação, nitrificação e fixação do nitrogênio teriam 

impactos no funcionamento de ecossistemas.  

 Há também o risco que o uso desses anti-microbianos selecione 

organismos mais resistentes ou cause impactos aos micro-organismos vitais 

para estações de tratamento de água (bactérias, protozoários e 

micrometazoários) (MELHUS, 2007). Outras bactérias benéficas como as que 

decompõem a matéria orgânica na digestão animal, protegem contra 

infestações de fungos ou até mesmo se associam a animais na defesa contra 

predadores, também poderiam ser impactadas por anti-microbianos 

nanotecnológicos usados em larga escala (SCHNEIDER, 2007). 

 Uma série de estudos avaliou os efeitos da exposição de animais não 

mamíferos e determinou que muitas NPs como NP de titânio, de óxido de 

zinco, de prata, de óxido de cobre e nanotubos de carbono podem ser 

consideradas tóxicas quando em grandes concentrações (KAHRU; 

DUBOURGUIER, 2010). No entanto, efeitos adversos não são universais o 

suficiente para os impactos sejam atribuídos à todas as NPs (MARGULIS-

GOSHEN; MAGDASSI, 2012). 

 

3.5.2. Impactos Sociais 

 

A discussão acadêmica sobre as implicações sociais do avanço da 

nanotecnologia ganhou impulso com um workshop organizado pela Fundação 

Nacional de Ciência dos Estados Unidos (National Science Foundation – NSF) 

focado nas "Implicações Sociais da Nanociência e Nanotecnologia", com o seu 

relatório final produzido em 2006 (NSF, 2006). A partir de então, estes 

impactos tem sido discutidos em círculos acadêmicos, em reuniões realizadas 

por organismos internacionais e em organizações não-governamentais 

(ONGs). 

As discussões levantam a possibilidade de que o desenvolvimento da 

nanotecnologia poderá causar impactos profundos sobre os trabalhadores não 

qualificados. Por um lado, a diversificação de funções, que será uma 

característica do desenvolvimento, irá reduzir significativamente a mão-de-obra 

desqualificada necessária para o processo de fabricação, manuseio, 
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transporte, armazenamento e comercialização de produtos (KJOLBERG, 

2010).  

Outro impacto previsto é que a produção comercial de NPs permitiria 

que muitas linhas de produção incorporem nanopartículas em seus produtos, 

concentrando um mercado mundial estimado de 1,5 trilhões de dólares em 

2015, abrindo oportunidades para a acumulação de capital (MURDOCK, 2005). 

Nos países desenvolvidos há uma tentativa de trazer o debate e a 

participação pública no desenvolvimento das nanotecnologias. Estas políticas 

reconhecem a necessidade de democratizar a tomada de decisão em Ciência e 

Tecnologia (C&T), indo além da avaliação de especialistas. O nível de 

democratização destes debates varia de acordo com os objetivos concretos da 

consulta pública: quando o objetivo é detectar potenciais implicações negativas 

de uma dada tecnologia (podendo variar de riscos de segurança à dilemas 

éticos) é aberta a possibilidade de intervenção social na concepção e 

regulamentação; no entanto, quando o objetivo é avaliar as reações dos 

consumidores a novos produtos para orientar empresas, a democratização é 

restrita à esfera do consumo (KJOLBERG, 2010). 

Uma revolução tecnológica que cria novos materiais e revitaliza antigos, 

ligando-os a novas funções provavelmente terá impactos também na divisão 

social do trabalho. Em um documento elaborado pelo Grupo ETC (2005b), são 

analisados os potenciais impactos do uso de nanotecnologias nos mercados, 

especialmente os aspectos que afetam os países em desenvolvimento. 

Estudando o caso do mercado de borracha, por exemplo, o documento 

mostra que há processos nanotecnológicos 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 são os nanotubos de carbono que poderiam se tornar 

concorrentes de cabos de cobre, afetando a demanda pelo produto. 

Além disso, o relatório adverte que o patenteamento excessivo 

em nanotecnologia poderia prevenir o acesso amplo para pesquisa e propõe 

que os governos nacionais adotem uma política de acesso aberto aos 

resultados da investigação financiada por fundos públicos (ETC, 2005b). Há um 

conjunto de opiniões destacando a barreira representada pelas patentes, 
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atualmente já concentradas nos países desenvolvidos e corporações 

multinacionais (INVERNIZZI et al, 2008). 

Com o avanço da nanotecnologia, Leach e Scoones (2006) enfatizam a 

necessidade do engajamento público e apontam o risco provável de uma 

lacuna de conhecimento entre os especialistas e a população leiga. Esta 

preocupação é justificada, como demonstra o estudo da Unesco (2006), pois a 

comunicação entre especialistas e elites nos níveis mais altos de pesquisa e 

desenvolvimento se tornou mais fácil e comum, enquanto a comunicação 

entre os especialistas e elites com os mais pobres e menos educados tem sido 

cada vez mais rara. 
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3.6. Regulamentação da nanotecnologia 

 

 A Organização Internacional para Padronização (International 

Organization for Standardization - ISO) tem a função de especificar o estado-

da-arte dos produtos, serviços e práticas, auxiliar a indústria quanto à eficiência 

e efetividade e, principalmente, obter consenso internacional para evitar 

barreiras entre diferentes regulamentações. Em relação à nanotecnologia, em 

2008, a ISO liberou a ISO/TS 27687:2008, visando descrever os conceitos 

utilizados na área como nano-objetos, nanopartícula 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 

vocabulário utilizado na área. Considerando que existem diversos termos 

utilizados na literatura científica como nanomateriais, mesomateriais, 

nanoestruturados, materiais nanoporosos, entre outros, a ISO visa aumentar a 

sincronização da regulamentação internacional. 

 A ISO/TR 13121:2011 é relacionada aos riscos das nanotecnologias 

para a saúde dos consumidores, dos trabalhadores e do ambiente. Além disso, 

também inclui métodos para atualizar as informações ao longo do tempo com o 

objetivo de informar os tomadores de decisão. 

 Os países que estão à frente na regulamentação de nanotecnologias 

(Austrália, Reino Unido, Canadá, União Europeia e Estados Unidos) utilizam a 

mineração de dados para avaliar os riscos potenciais associados às NPs e 

estão constantemente revendo suas legislações para determinar a necessidade 

de modificações. A Austrália e Reino Unido realizaram uma coleta voluntária de 

dados enquanto que o Canadá pretende exigir que as empresas apresentem 

informações de segurança relativas aos nanomateriais produzidos (United 

States Government Accountability Office - GAO, 2010). 

 Na União Européia a regulamentação de nanotecnologias se iniciou em 

2007 e, até hoje, a REACH (Registration, Evaluation, Authorization and 

Restriction of Chemical substances - REACH) inclui os nanomateriais na 

definição de substância. Dessa forma, quando NPs são produzidas com a 

mesma composição química de substâncias já aprovadas e comercializadas, a 
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substância não é considerada um novo composto químico (MARGULIS-

GOSHEN; MAGDASSI, 2012). 

 Nos Estados Unidos, os produtos nanotecnológicos são atualmente 

regulados por diferentes agências dependendo do seu uso. Primeiramente, a 

Agência de Controle Ambiental (Environmental Protection Agency - EPA) é 

responsável por assegurar que não há contaminação do ambiente tanto 

durante a produção do nanoproduto quanto na sua liberação (LEBEDEV, 

2013). Dessa forma, todas as novas substâncias químicas e novas aplicações 

não podem ser produzidas sem que a agência investigue os novos produtos.  

 Além disso, a EPA tem a autoridade para regulamentar ou proibir 

substâncias que considere perigosa para a saúde ou para o ambiente, porém 

apenas na área de alimentos, aditivos alimentares, medicamentos e 

dispositivos. Considerando esta restrição, a EPA não tem autoridade sobre 

muitos nanoprodutos desenvolvidos para medicina e higiene. Estes produtos 

são responsabilidade da Administração de Alimentos e Medicamentos (Food 

and Drug Administration - FDA) e são também regulados pelas regras das 

indústrias. 

 A avaliação de segurança realizada pelo FDA se foca na segurança do 

usuário do produto e não leva em consideração aspectos ambientais como 

contaminação de rios por produtos farmacêuticos (MARGULIS-GOSHEN; 

MAGDASSI, 2012). A FDA regula os produtos caso-a-caso e afirma que novos 

materiais, independentemente da tecnologia empregada para criá-los, estarão 

sujeitos aos testes de segurança padrão (DUVALL, 2012). 

 Em julho de 2011, o FDA atualizou sua legislação, mas continua não 

estabelecendo diferenças na regulamentação para nanotecnologias e 

partículas em nanoescala (MILLS, 2013). Similarmente, a EPA também define 

substância química utilizando somente a estrutura molecular, ignorando muitos 

nanoprodutos que demonstram novas propriedades (LEBEDEV, 2013). 

 Também no ano de 2011, a FDA apresentou uma legislação autorizando 

que fossem rotulados minerais e outros particulados usados em cosméticos 

com ao menos uma dimensão menor que 100 nm, exceto quando os 

ingredientes não ultrapassarem 1% da composição do produto (Safe Cosmetics 

Act of 2011) criando uma oportunidade de iniciar a rotulação de produtos 

nanotecnológicos nos Estados Unidos. 
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 Em relação à rotulagem, recomendações da RSUK e da Royal Academy 

of Engineering encomendadas pelo governo britânico para avaliar o impacto 

potencial da nanotecnologia, incluiram a identificação do uso de NPs nas listas 

de compostos de produtos comerciais. O governo do Reino Unido concordou 

que isto é necessário para que os consumidores tomem decisões informadas e 

que modificações nas leis de rotulagem atuais seriam necessárias (IFST, 

2006), mas avanços concretos neste ponto ainda não foram feitos na União 

Européia. 

 No Brasil, a partir de 2000, o governo federal reconheceu a importância 

da nanotecnologia e que o país poderia perder competitividade no mercado 

externo sem incentivo para a atualização tecnológica (ABDI, 2010). Dessa 

forma, o Centro Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) 

iniciou a apresentação de projetos nas áreas de materiais nanoestruturados, 

interfaces, nanotecnologia molecular, nanobiotecnologia e nanodispositivos 

semicondutores que obtiveram financiamento federal de 5 milhões de reais em 

2002 (ABDI, 2010). Em 2003, a nanotecnologia foi incluída nos editoriais dos 

Fundos Setoriais, CT-Petro, CT-Energ e Fundo Verde e Amarelo, alcançando 

investimentos de 2,2 milhões de reais. (ABDI, 2010). 

 O governo federal continuou os investimentos através do Programa 

“Desenvolvimento da Nanociência a da Nanotecnologia” com o objetivo de 

aumentar a competitividade do país focando principalmente no 

desenvolvimento de nanomateriais. Em 2005 foi criado o Programa Nacional de 

Nanotecnologia (PNN) com o objetivo de implantar e apoiar laboratórios, 

fomentar instituições e projetos para pesquisa e desenvolvimento de micro e 

nanotecnologias (ABDI, 2010). Em 2006 foram criadas ainda novas 

oportunidades de investimentos com a Política Industrial, Tecnológica e do 

Comércio Exterior (PITCE) e criada a Ação Transversal de Nanotecnologia dos 

Fundos Setoriais. 

 A discussão sobre a regulamentação de nanotecnologias no Brasil foi 

iniciada em 2005 quando a Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade 

e Meio Ambiente (RENANOSOMA) realizou o segundo seminário sobre 

Nanotecnologia, Sociedade e Ambiente. Desde 2003, com a aprovação da "Lei 

da Biossegurança (PL 2401/2003), foram criados o Conselho Nacional de 

Biossegurança (CNBS) e a Comissão Técnica Nacional de Biossegurança 
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(CNTBio), fiscalizadores das normas de segurança e dos mecanismos de 

fiscalização de atividades que envolvam biossegurança. Relacionados 

especificamente à nanotecnologia, houveram duas tentativas de aprovação de 

projetos de lei ou alterações nas leis vigentes: o PL 5706/2005 e o  PLS 

131/2010 . 

 O PL 5706/2005 dispõe sobre pesquisa e uso de nanotecnologia no país 

e prevê a criação da Comissão Técnica Nacional de Nanossegurança 

(CTNano) e o Fundo de Desenvolvimento de Nanotecnologia (FDNano). O 

projeto também prevê que a pesquisa e o desenvolvimento tecnológico em 

nanotecnologia devem ser autorizados pelo poder público e que a 

comercialização de produtos e processos deverão ser autorizados pelas 

autoridades sanitárias e ambientais competentes. O PL tramitou de 18 de abril 

de 2005 a 18 de fevereiro de 2009, mas foi rejeitado pelas Comissões de 

Desenvolvimento Econômico, Indústria e Comércio (CDEIC) e de Ciência e 

Tecnologia, Comunicação e Informática (CCTCI) e arquivado. 

 O PLS 131/2010 altera o Decreto-Lei nº 986, de 1969, que institui 

normas básicas sobre alimentos, instituindo a obrigatoriedade de rotulagem 

embalagens, bulas e materiais publicitários de produtos elaborados com 

nanotecnologia. Em 2013, o PLS foi aprovado pela Comissão de Assuntos 

Sociais e pela Comissão de Meio Ambiente, Defesa do Consumidor e 

Fiscalização e Controle. Em julho de 2013, o presidente da Comissão de Meio 

Ambiente, Defesa do Consumidor e Fiscalização e Controle enviou o Ofício nº 

127, comunicando a rejeição em caráter terminativo do projeto e aguarda a 

interposição de recurso. 

 Apesar de já existirem estudos bem aceitos pela comunidade científica e 

muitas instituições governamentais reconhecem que as NPs possuem 

toxicidade diferente das micro e macropartículas, as evidências científicas 

sobre os riscos e impactos dos produtos nanotecnológicos ainda são 

superficiais. Os dados científicos discrepantes e à falta de métodos de medição 

exata da exposição e toxicidade de NPs, dificultam a criação de políticas de 

regulamentação. Se uma política preventiva e cautelosa fosse adotada esta 

colocaria fim à pesquisa nanotecnológica e à comercialização de nanoprodutos 

até que provas científicas evidenciem se há riscos reais e se estes poderiam 

ser revertidos. 



 
 

58 
 

 As ações regulatórias devem ser ajustadas ao longo do tempo para 

refletir o desenvolvimento e a disponibilidade de dados e de metodologias 

científicas. Testes de toxicidade e avaliação de riscos e impactos, por exemplo, 

podem melhorar sua eficiência 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) 

é um exemplo desta abordagem, pois procuram antecipar os riscos potenciais 

de produtos e processos (MURASHOV et al, 2009). 
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3.7. Métodos de Avaliação de Impacto 

 

A disseminação do uso de métodos de avaliação de impacto se deve à Lei 

de Política Nacional do Ambiente ou "National Environmental Policy Act of 

1969" (Government of the United States of America, 1970) que definiu a política 

ambiental dos Estados Unidos. Outros países se basearam nessas novas 

diretrizes, surgindo uma tendência na utilização da avaliação de impacto 

(MORRIS; THERIVEL, 1995). Além de prevenir efeitos adversos, estas 

avaliações permitiram explorar seus recursos naturais de maneira mais 

sustentável, uma preocupação prioritária da maioria dos países. 

O objetivo de uma avaliação de impacto na área tecnológica é identificar os 

impactos causados pela tecnologia sobre os meios físicos, bióticos e socio-

econômicos, de maneira a permitir decisões lógicas e racionais sobre o seu 

uso e implementação. 

O desenvolvimento de bons métodos para avaliação de impacto depende 

principalmente do nível de compreensão da natureza dos impactos, análise dos 

efeitos diretos, indiretos, acumulativos e do levantamento de suas prováveis 

causas. Podem ser determinadas a natureza, extensão e magnitude dos 

impactos, assim como julgar sua significância, relevância e se podem ou 

devem ser mitigados ou revertidos (SADLER, 2004). 

Métodos utilizados no século passado eram desestruturados e não 

identificavam todos os impactos significativos, mas evoluíram com o passar dos 

anos e novas técnicas mais efetivas foram desenvolvidas. A tendência recente 

de adaptação e desenvolvimento de métodos para setores específicos, como a 

agricultura, aumenta a eficiência e a precisão na identificação dos impactos 

(GLASSON et al, 2005). 

Em relação à nanotecnologia, diversos métodos de avaliação foram 

desenvolvidos, porém ainda não foi publicado um método para avaliação de 

impactos (FORSBERG; LAUWERE, 2013): 

 Avaliação 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 



 
 

60 
 

the Earth em 2008; "Nanotechnology in the Food Sector" realizada pelo IRGC 

(International Risk Governance Council) da Suíça em 2009. 

 Avaliação de riscos: Consulta em formato Delphi realizada pelo Instituto 

Federal Alemão Para Avaliação de Riscos (BfR) em 2006; Efeitos na saúde de 

alimentos nanotecnológicos realizada pelo RIKILT Wageningen UR em 2007; 

Avaliação de nanoprodutos realizada pelo SCENIHR (Scientific Committee on 

Emerging and Newly Identified Health Risks) em 2009. Normas para avaliação 

de riscos da EFSA (European Food Safety Authority) em 2011;  

 Desenvolvimento de métodos: Nanologue realizado pela União Européia 

em 2006; GMP-RAM (JESUS et al, 2006); Framing Nano realizado pela União 

Européia em 2010. 

    Para desenvolver os métodos, os efeitos julgados como significativos podem 

ser convertidos em parâmetros ou indicadores. A escolha destes efeitos 

significativos é vital para a eficácia do método e, por este motivo, é necessário 

o aprofundamento no estudo da elaboração destes. 

 

3.7.1. Indicadores de Impacto 

 

A literatura atual mostra que existem diversos tipos de indicadores 

(econômicos, sociais, ambientais, tecnológicos, educacionais, governamentais, 

relacionados à saúde e à qualidade de vida). Isso ocorre porque a obtenção de 

modelos é um dos métodos científicos mais amplamente utilizados devido à 

possibilidade de reproduzir os aspectos relevantes e a relação de causa e 

efeito em um sistema. Estes modelos simplificam um evento real, substituindo 

a necessidade da ocorrência do evento em si. 

Briggs (2003) evidenciou o crescimento do uso de indicadores em diversas 

áreas incluindo economia, ambiente e saúde, devido principalmente à 

necessidade de tomada de decisão baseada no conhecimento especializado e 

metodologias científicas. Dessa forma, os indicadores devem ser claros, 

escolhidos adequadamente para o objetivo desenvolvido e imparciais para que 

as decisões sejam feitas corretamente (MEADOWS, 1998).  
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Eles podem traduzir o conhecimento científico em unidades gerenciáveis de 

informações e prevenir danos econômicos, sociais e ambientais, além de 

serem ferramentas importantes para comunicar ideias, pensamentos e valores. 

 

3.7.2. Definição e Importância dos Indicadores 

 

Existem diversas definições de indicadores na literatura, mas uma 

definição objetiva seria a de Fisher (1998) que define indicador como um 

critério que descreve, analisa, resume e apresenta informações relevantes e 

essenciais do sistema estudado. A "Organisation for Economic Co-operation 

and Development" (OECD, 2002) complementa que é um fator quantitativo ou 

qualitativo que fornece um meio simples e confiável para refletir mudanças 

relacionadas a um dado elemento. 

Resumidamente, os indicadores sumarizam informações sobre um 

sistema, evidenciando as principais informações que podem alterá-lo 

significativamente e reduzindo a quantidade de medições para que uma 

decisão seja tomada. Também possuem um grande papel no aumento da 

conscientização do público e são eficazes no monitoramento das políticas 

adotadas (LINSTER, 2003). 

Há dois tipos de indicadores: os quantitativos e os qualitativos. Os 

indicadores quantitativos podem ser expressos em números (como geração de 

emprego ou aumento da produção). Eles agrupam dados que são 

empiricamente observáveis e quantificáveis (UNICEF, 2009). 

Os indicadores qualitativos medem mudanças comportamentais e são 

classificados em categorias ou níveis (como biodiversidade ou 

sustentabilidade). Estes indicadores agrupam fenômenos que também podem 

ser observados, mas não podem ser quantificados com exatidão (UNICEF, 

2009). 

Para ser eficiente, um indicador deve ser bem fundamentado 

cientificamente e ser escolhido considerando o público que fará uso da 

ferramenta ou modelo. Este deve ser acessível e de fácil interpretação, 

representar bem o sistema ou área considerada no estudo e poder apresentar 

mudanças ao longo do tempo.  
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Além disso, deve ser possível compará-lo com outros indicadores que 

descrevem áreas, sistemas, setores ou atividades similares. Enfim, os 

indicadores devem simplificar uma realidade complexa, facilitando a 

comunicação entre o público-alvo e a tecnologia. Eles são utilizados para focar 

em certos aspectos considerados relevantes do sistema estudado e sobre os 

quais há dados disponíveis (MARZALL; ALMEIDA, 2000). Seu resultado ao 

longo do tempo não indica apenas aquele aspecto, mas, sim, as condições 

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 áreas de estudo, do método 

de validação e desenvolvimento utilizados (PANNEL; GLENN, 2000). Para 

reduzir a subjetividade é possível usar o conceito de aferidores para padronizar 

a graduação dos indicadores de impacto. Este componente afere medidas 

tornando possível a avaliação mais objetiva.  

 

3.7.4. Formulação de Indicadores 

 

Para certos tipos de avaliação existem listas prontas de indicadores 

publicados em artigos científicos ou de organizações como a OECD (OECD, 

2002) e IBGE (IBGE, 2011). Mas como os indicadores são dinâmicos, flexíveis 

e possuem fatores específicos para cada método (objetivo, alcance e público-

alvo), são muitas as situações em que os pesquisadores devem formular seus 

próprios indicadores. 

Os indicadores não apresentam todos os elementos de um sistema, pois os 

resultados se tornariam de difícil manejo não cumprindo a função de facilitador 

de comunicação, além de não ser possível acrescentar todas as variáveis em 

um modelo com as tecnologias atuais. 

É essencial avaliar quais características definem o sistema estudado com 

base na literatura especializada, embasando os indicadores com dados 

científicos relevantes, redundantes e bem aceitos pela comunidade científica. É 
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necessário, também, estabelecer as limitações de cada indicador, qualificá-los 

positivamente ou negativamente no sistema estudado e definir os pesos a 

serem atribuídos segundo a importância de cada indicador.  

O pesquisador deve levar em consideração o número de indicadores que 

serão desenvolvidos para cada método. Caso o número de indicadores seja 

muito pequeno é possível que impactos importantes do sistema não sejam 

evidenciados, no entanto com um número excessivo de indicadores, a análise 

e aquisição dos dados necessários para a avaliação podem tornar o método 

caro e demorado (SCHOMAKER, 1997). São necessárias agregação e 

condensação para manter o número de indicadores dentro de dimensões 

administráveis. 

 

3.7.5. Critérios para Validação de Indicadores 

 

Os indicadores formulados devem passar por um processo de validação 

para que tenham credibilidade científica e prática. Segundo Addiscott (1995), a 

etapa de validação não permite provar a veracidade de um modelo, mas 

permite invalidá-lo caso se evidenciem falhas. Dessa forma, a validação é, de 

certa forma, subjetiva, pois o nível de probabilidade aceitável não é fixa. 

A árvore de decisão de Bockstaller e Girardin (2002) (Figura 1) se baseia na 

existência de dados sobre o indicador na literatura científica. É possível utilizar 

diversas ferramentas para validação como o teste de probabilidade (GIRARDIN 

et al, 1999), comparação entre os dados observados ou a utilização de 

modelos computacionais (MITCHELL, 1997). A árvore de decisão evidencia 

que a validação conceitual por especialistas é de extrema importância quando 

nenhuma outra forma de validação é possível. Ela consiste em submeter os 

indicadores a um painel de convidados em formato de questionário formulado, 

por exemplo, através do método Delphi (LINSTONE; TUROFF, 1975) ou Mini-

Delphi (WRIGHT, 1985; WRIGHT; AYTON, 1994). 
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3.7.5.1. Técnica Delphi 

 

 O primeiro experimento utilizando a técnica Delphi foi realizado em 1948. 

O nome "Delphi" foi cunhado por Kaplan, filósofo que liderava estudos com o 

objetivo de melhorar o uso de opiniões de especialistas em tomadas de 

decisão. Kaplan demonstrou que métodos não estruturados e com interação 

direta não geravam resultados mais precisos do que a agregação da 

contribuição individual de cada especialista (KAPLAN et al, 1949). 

 Dessa forma, a Técnica Delphi foi desenvolvida no início de 1950, 

porém, devido à guerra, os primeiros artigos científicos 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 utilização de questionários para organizar a 

contribuição de um painel de especialistas com grande variedade de 

conhecimentos especializados. A técnica é eficiente na obtenção de consenso 

entre especialistas w trabalha com a hipótese de que julgamentos intuitivos são 

Figura 1: Árvore de decisão resumindo as possibilidades para validação de indicadores (adaptado 
de Bockstaller & Girardin, 2002). 
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uma fonte valiosa de percepção (LINSTONE; TUROFF, 1975; WOUDENBERG, 

1991; ROHRBAUGH, 1979; DALKEY, 1969;  WEAVER, 1971; SALANCIK, 

1973; FORD, 1975). 

 Dois elementos são inerentes a esta técnica: anonimato e feedback. O 

feedback dos especialistas pode ser numérico, estatístico ou qualitativo. A 

técnica também é vantajosa, pois reduz a chance de persuasão que poderia 

ocorrer em reuniões presenciais e não há custos de deslocamento dos 

participantes. No início da utilização do Delphi, eram utilizadas cartas e os 

questionários eram enviados por correio e respondidos a mão. Atualmente, os 

questionários online são mais utilizados pela facilidade de acesso e 

organização de resultados. 

 O primeiro passo para aplicação da técnica Delphi é a elaboração do 

questionário (Figura 2; WRIGHT, J.; GIOVINAZZO, 2000). É extremamente 

importante elaborar grupos de perguntas relevantes abordando problemas 

críticos decisivos. As questões devem ser formuladas tão inteligíveis e 

explícitas quanto possível para evitar ambiguidade. Podem ser incluídas 

questões quantitativas e qualitativas o que contribui para validações mais 

completas. A possibilidade de incluir respostas dissertativas possibilita maior 

reflexão e cuidado nas respostas, facilita o registro e a comparação entre 

grupos (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000). 

 O segundo passo consiste na seleção do painel de especialistas a 

serem consultados e é considerado um dos estágios mais importantes do 

estudo. A maioria dos painéis de Delphi possuem de 15 a 35 pessoas, porém 

em algumas aplicações podem ter centenas de respondentes envolvidos 

(WOUDENBERG, 1991). 

 O primeiro contato com o painel selecionado nem sempre é o primeiro 

questionário. O contato pode ser iniciado através de correspondências, cartas 

informando sobre o estudo, e-mails ou telefonemas pedindo colaboração. É 

vantajoso para o estudo que os participantes se sintam pessoalmente 

envolvidos com o problema em pauta, estejam motivados a responder e sintam 

que os resultados fornecerão informações valiosas, às quais, de outro modo, 

não se teria acesso (HSU; SANDFORD, 2007). É demonstrado que o envio de 

um lembrete no início 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). 

 Após a elaboração do questionário e a seleção do painel de 

especialistas é iniciada a primeira rodada de consulta remota. O prazo usual 

para uma consulta é de um mês a um ano, dependendo da complexidade do 

tema, do questionário, do retorno e do engajamento dos pesquisadores 

convidados. Após o término da consulta é realizada a tabulação e análise das 

respostas obtidas.  Os resultados são analisados quanto à convergência das 

respostas e o retorno dos especialistas. É possível considerar que houve alta 

convergência 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 convergência não sejam satisfatórias o questionário é 

reformulado com novas questões específicas acerca dos tópicos em 

discordância e uma nova rodada de consulta é realizada. Quando o retorno e 

convergência obtiverem um valor satisfatório, são tiradas as conclusões gerais 

do estudo, escrito um relatório e enviado como feedback para os respondentes. 

Os resultados são comumente apresentados em gráficos ou estatísticas 

simples onde podem ser fornecidas também informações adicionais como 

argumentações 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 número de questões. Esta técnica é 

flexível e adaptável e é eficiente para obter posições, opiniões e diferentes 

perspectivas dentro de um grupo em uma única sessão de trabalho ou 

Workshop. 

 Esta técnica permite solucionar problemas e conduzir reuniões e 

conferências para realizar previsões ou tomar decisões. O painel de 

especialista consultado deve ser cuidadosamente escolhido para que a reunião 
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não se torne desestruturada, para que não haja confronto excessivo ou 

desconforto entre os especialistas (WRIGHT, 1985; WRIGHT; AYTON, 1994). 
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Figura 2: Sequência básica de atividades envolvidas na execução de um Delphi (WRIGHT, J. & 
GIOVINAZZO, 2000). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Para a construção e emprego do método Impactos AGNano foram 

seguidos os seguintes passos: 

 Formulação de indicadores de impacto através de revisão de 

literatura científica. 

 Validação dos indicadores de impacto através de consulta remota 

aos especialistas. 

 Formulação das etapas de avaliação do método Impactos AGNano. 

o Avaliação de Segurança: 

 Formulação de parâmetros de segurança. 

o Avaliação de Impacto: 

 Organização dos indicadores de impacto; 

 Formulação da Dimensão 5 "Indicadores Específicos"; 

 Ponderação do peso das Dimensões; 

 Cálculo dos fatores de correção de peso por indicador. 

 Atribuição pela metodologia de justificativa para os parâmetros e os 

indicadores. 

 Ponderação dos parâmetros de segurança e indicadores de impacto. 

 Construção de Planilhas para Avaliação de Segurança e Impacto. 

 Construção de fórmula para cálculo do Índice de Segurança e 

Impacto. 

 Validação do método Impactos AGNano através da consulta 

presencial à especialistas. 

 

4.1. Formulação de indicadores de impacto através de revisão de 

literatura científica. 

 

 A primeira etapa do desenvolvimento do método "Impactos AGNano" 

consiste na formulação de indicadores de impactos ambientais e sociais das 

nanotecnologias aplicadas na agricultura e, para isso, é necessário o 

entendimento da área nanotecnológica. Com esta finalidade, foi feito o 



 
 

70 
 

levantamento e análise de periódicos internacionais consultados no Portal de 

Periódicos da Capes para reunião de dados técnicos (Figura 3). 

O entendimento completo da nanotecnologia envolve pelo menos 4 

dimensões básicas, segundo o NISE (NETWORK CONTENT MAP, 2013): 

 Entendimento da escala nanométrica; 

 Consciência das propriedades e das possibilidades de 

manipulação controlada de materiais em nanoescala; 

 Conhecimento de novas aplicações nanotecnológicas; 

 Consciência dos riscos e benefícios potenciais das 

nanotecnologias. 

Inicialmente, foi consultada a literatura científica que remete às primeiras 

descobertas na área nanotecnológica para, assim, compreender a sua 

evolução e contexto, além das definições, propriedades, histórico e origem das 

nanotecnologias. 

Foi feito um levantamento de aplicações gerais da nanotecnologia em que 

foram consultados artigos científicos, relatórios de empresas de 

nanotecnologia, as patentes registradas no Escritório de Registros e Patentes 

dos Estados Unidos (United States Patent and Trademark Office - USPTO) e 

inventórios de produtos nanotecnológicos (Consumer Products Inventory) 

desenvolvido pelo grupo Project on Emerging Nanotechnologies. 

Após a análise das aplicações, a pesquisa teve como objetivo identificar 

estudos que abordassem as aplicações específicas para área agrícola. Foram 

consultados artigos científicos e inventários de produtos agrícolas em fase 

inicial, de desenvolvimento e em comercialização. 

Foram reunidos artigos sobre nanotoxicidade in vitro e in vivo para avaliar 

nanomateriais considerados tóxicos e reunir as propriedades que influenciam 

na nanotoxicidade. Foram levantados protocolos para medição de 

nanotoxicidade, enfatizando os mais recomendados pela comunidade científica 

e que não inviabilizem a análise devido a altos custos. 

Foi analisada, também, literatura específica sobre impactos ambientais e 

sociais das nanotecnologias e nanotecnologias agrícolas, aprofundando a 

busca de dados relacionados à América do Sul e Brasil. Foram revisados 

artigos sobre segurança laboral e acerca dos efeitos do contato entre 

nanocompostos e humanos. 
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Durante a etapa de revisão de literatura para formulação de indicadores, 

também foram consultados relatórios e manuais internacionais para 

regulamentação de nanotecnologias, assim como políticas de incentivo 

governamental à pesquisa da área no Brasil e relatórios nacionais para 

contextualização das nanotecnologias agrícolas na realidade brasileira. Foram 

analisados artigos científicos contendo cenários prospectivos da área 

nanotecnológica e agrícola a fim de estender a funcionalidade dos indicadores 

formulados. 

Para complementar a revisão de literatura sobre nanotecnologias e 

nanotecnologias agrícolas, foram consultados manuais e relatórios de agências 

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 à revisão de literatura sobre nanotecnologias agrícolas, 

foi feita análise e estudo de métodos de avaliação de impacto, definição e 

formulação de indicadores.  

 

Figura 3: Literatura científica especializada consultada durante a revisão bibliográfica para 
formulação dos indicadores de impacto ambientais e sociais. 
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Utilizando os dados técnicos levantados na revisão de literatura, os 

indicadores de impacto ambiental e social foram formulados, utilizando as 

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

indicadores formulados devem ser: 

 Claros, sem ambiguidades e relacionados especificamente ao 

sistema estudado;  

 Mensuráveis para que possam ser comparados a outros sistemas ou 

ao mesmo sistema em outras circunstâncias; 

 Executáveis. Alguns indicadores necessitam de grande aporte de 

recursos para serem monitorados, então é preferível informações de 

fácil acesso; 

 Relevantes, devem retratar um aspecto importante, essencial e 

crítico do sistema;  

 Sensíveis à mudança temporal;  

 Passíveis de padronização, devem ser baseados em uma norma, 

um processo ou procedimento bem definido; 

 Terem um aferidor, limiar ou valor de referência para permitir a 

comparação e a interpretação dos resultados.  

 Estas diretrizes foram utilizadas como base para formulação de 26 

indicadores de impacto. 

 

4.2. Validação dos indicadores de impacto através da consulta remota 

à especialistas. 

 

 Após a análise de técnicas para validação de indicadores e da árvore de 

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

validação dos indicadores formulados é a consulta a especialistas. A consulta 

visou reunir conhecimentos e opiniões sobre os indicadores formulados assim 

como validar sua importância para a avaliação de impacto. A Técnica Delphi foi 

escolhida para a formulação do questionário para a consulta de validação dos 

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

peritos, não há confrontação direta (ao vivo) evitando a persuasão, utiliza 

ferramentas simples para identificar padrões 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. Seleção dos especialistas para o painel de consulta remota 

 

Para formar o painel de especialistas para a consulta remota para validação 

dos indicadores formulados foram convidados 268 especialistas de áreas 

relacionadas à nanotecnologia agrícola (Anexo A). Para seleção dos 

convidados foram consultadas as plataformas Lattes (CNPq) e as redes de 

nanotecnologias e nanotecnologias agrícolas do Brasil contidas na base CNPq: 

 Rede de Nanotecnologia Aplicada ao Agronegócio; 

 Rede Brasileira de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio 

Ambiente; 

 Rede de Nanotecnologia Molecular e de Interfaces. 

Para a busca e seleção dos currículos 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 agrícola; 

 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. Elaboração do questionário para validação de indicadores  

 

 Para validar os indicadores de impacto formulados, foi desenvolvido um 

questionário 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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endereço http://www.cnpma.embrapa.br/limesurvey (Anexo C). O questionário 

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. Formulação de perguntas para o questionário online 

 

 Foram elaborados 6 conjuntos de perguntas para compor o questionário 

online (Figura 4): 

 Conjunto 1: Informações sobre os respondentes; 

 No conjunto 1 foram apresentadas 3 perguntas relacionadas a dados 

para contato, informações acadêmicas do especialista, grau de conhecimento 

em nanotecnologias agrícolas e linha de pesquisa atual com a intenção de 

posteriormente traçar um perfil dos especialistas consultados. 

 Conjunto 2: Dimensão 1 "Caracterização das nanopartículas"; 

 Conjunto 3: Dimensão 2 "Ambiental"; 

 Conjunto 4: Dimensão 3 "Social"; 

 Conjunto 5: Dimensão 4 "Cenário Tecnológico"; 

 Os conjuntos 2, 3, 4 e 5 são relativos à validação dos indicadores 

formulados das Dimensões "Caracterização da nanopartícula", "Ambiental", 

"Social" e "Cenário Tecnológico", respectivamente. As perguntas destes 

conjuntos utilizaram os indicadores formulados como base e perguntavam ao 

especialista se ele considera o indicador importante para a avaliação de 

impacto. Foi utilizado o formato de pergunta: "Você considera o indicador 

<nome do indicador> importante para a avaliação de impacto de uma 

nanopartícula?". 

 Foi acrescentado um espaço para comentários em cada questão contida 

nestes conjuntos para que fosse possível ao especialista acrescentar 

sugestões, críticas e opiniões elaboradas. Estas contribuições qualitativas 

foram analisadas para o refinamento da validação. 

 Conjunto 6: Informações adicionais. 

 O conjunto 6 possui 2 perguntas para complementação da validação 

com espaço para informações adicionais que os respondentes pudessem achar 

relevantes e que não foram abordadas no resto do questionário. 
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Figura 4: Menu do questionário online para seleção do conjunto de perguntas a serem 

respondidas. 

 

4.2.4. Definição da escala de importância do indicador 

 

Nos conjuntos de perguntas 2, 3, 4 e 5, os especialistas avaliaram a 

importância para a avaliação de nanotecnologias utilizadas na agricultura de 

cada indicador de impacto formulado. Para elaborar a escala de importância de 

cada indicador, foi utilizada a Escala Likert. Esta escala permite descobrir 

níveis de opinião utilizando opções de resposta que variam de um extremo a 

outro (pouco importante a muito importante). As escalas unipolares e com um 

número ímpar de opções facilitam o raciocínio dos respondentes (BLAIKIE, 

2003). 

Nas questões dos conjuntos 2,3,4 e 5 os 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 construção do questionário online 

 

Para o desenvolvimento do questionário foi utilizado o software Limesurvey 

(Figura 5). Este programa possui código livre desenvolvido em PHP e utiliza 

banco de dados em MySQL.  

O Limesurvey foi escolhido como ferramenta de criação, pois é 

customizável, dinâmico e capaz de gerar questionários em diversos formatos. 

Além disso, após a finalização do questionário, as respostas e estatísticas 

podem ser visualizados online ou exportados para planilhas, facilitando a 

análise posterior dos resultados. 

 

4.2.6. Critérios para validação dos indicadores de impacto 

 

 Durante a análise das respostas dos conjuntos 2, 3, 4 e 5 do 

questionário online, para função de validação do indicador de impacto, as 

respostas foram divididas em 2 faixas de importância do indicador: 

 Respostas 1 e 2 na Escala Likert: Baixa importância:.  

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

 O Método Delphi sugere que a convergência nas respostas dos 

especialistas deve ser maior que 50% para que a validação seja considerada 

válida. No entanto, devido à alta convergência obtida na rodada de consulta, foi 

atribuído pela metodologia que quando a porcentagem de pesquisadores que 

Figura 5: Interface do software Limesurvey para a construção de questionários online. 
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responderam "alta importância" 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 formulação de 

indicadores. Portanto, os indicadores apontados pelos especialistas como 

possuindo algum dos vieses abaixo será reformulado, substituído ou excluído: 

 Apresenta ambiguidade; 

 Apresenta dependência de outro indicador formulado; 

 É redundante, apresenta informações muito semelhantes a outro 

indicador formulado; 

 O indicador depende da quantidade de nanoprodutos desenvolvidos; 

 Há grande dificuldade na obtenção de dados para o preenchimento 

do indicador. 

 

4.3. Formulação das etapas de avaliação do método Impactos AGNano 

 

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

 Primeira etapa: Avaliação de Segurança; 

 Segunda etapa: Avaliação de Impacto. 

 A primeira etapa realiza uma avaliação preliminar de segurança da 

nanopartícula e utiliza parâmetros de segurança. A segunda etapa consiste 

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

 

4.4. Avaliação de Segurança: Formulação dos parâmetros de 

segurança 

 

 Os parâmetros de segurança foram baseados nos indicadores de 

características químicas, físicas e morfológicas contidos na Dimensão 1 

"Caracterização da nanopartícula". Estes indicadores de impacto foram 

escolhidos para conversão em parâmetros de segurança por conterem 

informações toxicológicas e aferidores amplamente comprovados pela literatura 

especializada e aceitos pela comunidade científica. 
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 Os indicadores convertido em parâmetros de segurança foram validados 

com uma alta porcentagem de especialistas concordando com a importância 

destes (mais que 90%). Além disso, a relevância dos indicadores da Dimensão 

1 foi enfatizada pelos respondentes nas constribuições qualitativas do 

questionário online, demonstrando que possuem maior peso que os 

indicadores de impacto contidos nas outras Dimensões. 

 

4.5. Avaliação de Impacto: Formulação da Dimensão 5 "Indicadores 

Específicos" 

 

 Para que a avaliação de impacto cumpra a função de avaliar caso-a-

caso, foi formulada a Dimensão 5 "Indicadores Específicos". Nesta Dimensão, 

é possível que o avaliador inclua indicadores de sua escolha para evidenciar 

fatores importantes e realizar uma avaliação mais criteriosa de determinada 

nanopartícula. 

 Foi atribuído pela metodologia que a Dimensão 5 poderá conter de 0 a 5 

indicadores específicos, de acordo com a necessidade do avaliador. O número 

de indicadores nesta Dimensão foi elaborado visando que o avaliador tenha a 

oportunidade de avaliar e mostrar indicadores relevantes para a NP em estudo. 

No entanto, não é possível ter certeza que o avaliador utilizará corretamente os 

indicadores não validados, portanto, caso fosse possível incluir muitos 

indicadores específicos, a avaliação poderia ser seriamente comprometida se 

indicadores não validados fossem usados incorretamente.  

 

4.6. Avaliação de Impacto: Organização dos indicadores de impacto 

 

 Os indicadores de impacto foram agrupados em Dimensões e critérios 

baseados no tipo de conhecimento necessária para o preenchimento do 

indicador e a sua função no método. A organização de indicadores tem a 

função de facilitar o entendimento pelo avaliador e tornar o método mais 

intuitivo. 
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4.7. Avaliação De Impacto: Ponderação Dos Pesos Das Dimensões 

 

 As Dimensões utilizadas para organização dos indicadores de impacto 

receberam pesos atribuídos pela metodologia. O peso foi atribuído de acordo 

com a revisão bibliográfica, a quantidade de dados redundantes e artigos 

científicos acerca dos indicadores, e as contribuições dos especialistas na 

etapa de consulta remota para validação dos indicadores. 

 

4.8. Avaliação De Impacto: Cálculo Dos Fatores De Correção De Peso 

Por Indicador 

 

 Após a atribuição de pesos às Dimensões, foi necessário o cálculo de 

fatores de correção para corrigir a quantidade diferente de indicadores contidos 

em cada Dimensão e, dessa forma, definir o peso real de cada indicador de 

impacto. 

 Considerando o número de indicadores 6, 11, 2, 5 e 5 nas Dimensões 

"Caracterização da nanopartícula", "Ambiental", "Social" e "Cenário 

Tecnológico", respectivamente, foi utilizada a fórmula para o cálculo dos fatores 

de correção onde é calculado o inverso do número de indicadores de cada 

Dimensão dividido pelo número máximo de indicadores entre uma das 

Dimensões (no caso, o maior número de indicadores se encontra na Dimensão 

2 "Ambiental' com 11 indicadores).  

 O fator de correção é representado por Fci-v sendo I, II, III, IV e V os 

números das Dimensões. 

 

      
 

 
                        

                                               
 
 

 

4.9. Atribuição De Descrição Para Os Parâmetros De Segurança E 

Indicadores De Impacto. 

 

 Os parâmetros e indicadores utilizados nas Avaliações de Segurança e 

Impacto receberam justificativas sucintas atribuídas pela metodologia baseada 
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na revisão de literatura especializada e nas contribuições dos respondentes da 

consulta remota para validação. A descrição destes itens tem o objetivo de 

evidenciar a importância do indicador e situar o avaliador quanto ao impacto 

potencial da propriedade em questão. 

 

4.10. Ponderação Dos Parâmetros De Segurança E Indicadores De 

Impacto. 

 

 Foram atribuídos pela metodologia, aferidores para ponderação de cada 

parâmetro de segurança e indicador de impacto, dessa forma, foi possível 

padronizar a avaliação destes, tornando-a mais objetiva. 

 

4.11. Construção de Planilhas para Avaliação de Segurança e 

Impacto. 

 

 Foram construídas planilhas para Avaliação de Segurança e Impacto 

com o objetivo de facilitar a utilização do método pelo avaliador. A Planilha para 

Avaliação de Segurança contem os parâmetros de segurança e os seus 

respectivos aferidores enquanto a Planilha para Avaliação de Impacto contem 

os indicadores de impacto organizados em Dimensões e critérios e seus 

respectivos aferidores. 

 

4.12. Construção De Fórmula Para Cálculo Do Índice De Segurança 

E Impacto. 

 

 Para a construção da fórmula para cálculo do Índice de Segurança foi 

feita uma relação entre a soma dos valores dos aferidores preenchidos na 

Planilha de Avaliação de Segurança e a soma máxima de aferidores (com 

todos os valores de aferidores +2), multiplicado por 100 para obter o resultado 

em porcentagem. 
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 A construção da fórmula para cálculo do Índice de Impacto foi feita uma 

média ponderada utilizando os pesos, os fatores de correção e os valores dos 

aferidores relativos a cada Dimensão preenchida na Planilha de Avaliação de 

Impacto (Dimensão 1 "Caracterízação da nanopartícula", Dimensão 2 

"Ambiental", Dimensão 3 "Social", Dimensão 4 "Cenário Tecnológico" e 

Dimensão 5 "Indicadores Específicos"), multiplicado pelo coeficiente de 

normalização de escala para que o resultado se encontrasse em uma faixa de 

0 a 100. 

      
                    

       
    

 

4.13. Validação do método Impactos AGNano através da consulta 

presencial à especialistas. 

 

 Após a análise de técnicas para validação de metodologias e da árvore 

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

validação do método Impactos AGNano é a consulta a especialistas. A consulta 

teve como objetivo apresentar e demonstrar a metodologia, para que 

contribuições dos potenciais usuários fossem obtidas para que ajustes que se 

façam necessários sejam implementados. 

 A consulta presencial foi escolhida devido à facilidade de demonstração 

da metodologia e a possibilidade de discussão profunda dos tópicos relativos 

ao método. O formato de Workshop possibilita a participação de um número 

reduzido de especialistas facilitando a comunicação e evidenciando mais 

facilmente pontos a serem refinados. 

 A Técnica Mini-Delphi foi utilizada para a formulação do questionário 

para a consulta. Esta técnica foi usada, pois identifica padrões de respostas e 

foi utilizado com sucesso no desenvolvimento de outras metodologias pela 

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

presencial 

 

 Para formar o painel de especialistas convidado para a consulta 

presencial de validação do método Impactos AGNano (Anexo E e Anexo F), 

participaram especialistas das redes de nanotecnologias e nanotecnologias 

agrícolas do Brasil contidas na base CNPq: 

 Nanotecnologia Aplicada ao Agronegócio; 

 Nanociência e Nanotecnologia no Agronegócio; 

 Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente. 

 A seleção de especialistas também incluiu especialistas da Universidade 

Federal de Sâo Carlos e Embrapa Instrumentação, institutos referência em 

nanotecnologia no Brasil. 

 

4.13.2. Elaboração do questionário para validação do método 

Impactos AGNano  

 

 Para validar o método Impactos AGNano, um questionário 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 Instrumentação em São Carlos, São Paulo, Brasil. 

 

4.13.3. Formulação de perguntas para o questionário presencial 

 

 Foram elaborados 5 conjuntos de perguntas. Em todas as questões 

foram adicionados espaços para contribuições qualitativas para que o 

respondente complemente com comentários que considere relevante para a 

validação.  

 Conjunto 1: Informações sobre os respondentes: 

 No conjunto 1 foram apresentadas 4 perguntas com opções de 

respostas "Sim" ou "Não", relacionadas a dados para contato e informações 

acadêmicas do especialista com a intenção de posteriormente traçar um perfil 

dos especialistas consultados. Foram questionados o nome, formação 
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acadêmica de nível superior, instituição e linha de pesquisa em que atua 

atualmente. 

 Conjunto 2: Avaliações de segurança e impacto: 

 O conjunto 2 abrange 3 perguntas com opções de respostas "Sim" ou 

"Não", sobre as duas etapas de avaliação, questionando se a utilização destas 

é adequada para a avaliação de impacto e se o especialista recomenda 

alterações nas Planilhas de Avaliação de Segurança e Impacto. 

 Conjunto 3: Ponderação: 

 O conjunto 3 apresenta 2 perguntas com opções de respostas "Sim" ou 

"Não", questionando se o especialista considera adequada a utilização de 

aferidores para ponderação dos parâmetros de segurança e indicadores de 

impacto. Além disso, apresenta uma questão sobre a validade dos pesos das 

Dimensões atribuídos pela metodologia. 

 Conjunto 4: Índices de segurança e impacto: 

 O conjunto 4 apresenta 2 perguntas com opções de respostas "Sim" ou 

"Não", relacionadas às escalas de resultados do Índice de Segurança e 

Impacto e a apresentação dos resultados em faixas (o Índice de Segurança 

apresenta 3 faixas de resultados e o Índice de Impacto apresenta 5 faixas de 

resultados). 

 Conjunto 5: Informações adicionais: 

 O conjunto 5 possui 3 perguntas para complementar a validação com 

espaço para informações adicionais que os respondentes pudessem achar 

relevantes e que não foram abordadas no resto do questionário. 

4.13.4. Critérios para validação do método Impactos AGNano 

 Durante a análise das respostas dos conjuntos 1, 2, 3, 4 e 5, o tópico 

abordado na questão 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 DISCUSSÃO 

 

5.1. Formulação de indicadores de impacto através de revisão de 

literatura científica. 

 

 A partir da revisão de literatura científica foram formulados 26 

indicadores de impacto agrupados em 4 Dimensões: DImensão 1 

"Caracterização da nanopartícula", Dimensão 2 "Ambiental", Dimensão 3 

"Social" e Dimensão 4 "Cenário Tecnológico". 

 

Dimensão 1 "Caracterização da nanopartícula" 

 

 Indicador 1: Tamanho da nanopartícula (o indicador passou por 

reformulação após a etapa de validação). 

 

 O tamanho da NP afeta a habilidade do sistema imune em defender-se 

destas (RENWICK et al, 2001) e é um fator importante para prever o destino 

final daquelas que não são 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 

partícula influencia diretamente na extensão de toxicidade para o interior das 

células e tecidos que, em casos extremos, causa necrose, citotoxicidade e 

mutagênese (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, FADEEl et al, 2012a). 

Estudos com NPs de ouro, prata e sílica 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, macrófagos (PAN et al, 

2007; PARK et al, 2011; SCHAEUBLIN et al, 2011). 
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 Indicador 2: Formação de aglomerados ou agregados de nanopartículas. 

 

 A aglomeração (em NPs com ligações fracas) e agregação (em NPs 

com ligações fortes ou fundidas) (ISO, 2008) são critérios importantes porque 

fornecem uma descrição do estado físico da NP. A maioria das NPs tendem a 

se aglomerar/agregar em consequência da alta força iônica dos fluidos 

biológicos (GOSENS, 2010). 

 No estado aglomerado/agregado, a energia livre da superfície da NP e 

sua área superficial diminuem enquanto seu tamanho aumenta, fazendo com 

que se comporte como uma partícula maior (GOSENS, 2010). É reconhecido 

que NPs apresentam um impacto maior em comparação a partículas maiores e 

aglomerados/agregados maiores que 50 nm (OBERDORSTER, 2001), pois 

partículas maiores são barradas nos capilares pulmonares e capturadas pelos 

macrófagos mais eficientemente (GEISER, 2008). 

 

 Indicador 3: Geração de espécies reativas de oxigênio (o indicador passou 

por reformulação após a etapa de validação). 

 

 As propriedades da superfície da nanopartícula estão diretamente 

relacionadas com as interações destas com biomoléculas e sistemas biológicos 

(SAHU; CASCIANO, 2009; OBERDORSTER, 2001; FADEEL et al, 2012b). Se 

a superfície de uma NP é altamente reativa em um sistema aquoso, seu 

potencial de geração de espécies reativas de oxigênio (“ROS”: O2, H2O2, O2, 

HO) é grande e é um dos efeitos secundários possíveis da dispersão de 

NPs no ambiente (BORM et al, 2006).  

 Nanopartículas podem gerar ROS diretamente em sua superfície ou 

através da ativação dos macrófagos (OBERDORSTER et al, 2005; RISOM et 

al, 2005). A geração destes radicais livres leva a um aumento de inflamações e 

da produção 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 concentração, os ROS ativam cascatas químicas que 

levam à expressão dos genes envolvidos na defesa celular. Quando o nível de 
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estresse oxidativo é muito relevante para as macromoléculas, os ROS causam 

danos aos lipídios, às proteínas e aos ácidos nucléicos, levando à morte da 

célula (BRAYNER et al, 2013). 

 

 Indicador 4: Solubilidade da nanopartícula (o indicador passou por 

reformulação após a etapa de validação). 

 

 O grau de solubilidade em água é importante para determinar se uma 

NP tem potencial para bioacumulação em células ou órgãos (FADEEL et al, 

2012a). Esta propriedade determina a quantidade de componentes no sangue 

(em sua maioria proteínas chamadas opsoninas9) que serão aderidas a NP 

(PAN et al, 2007) para facilitar a sinalização ao sistema imune (MOHANRAJ; 

CHEN, 2006). 

 

 Indicador 5: Carga da nanopartícula (o indicador passou por reformulação 

após a etapa de validação). 

 

 Há um consenso crescente entre os especialistas que os efeitos 

adversos de uma NP para a saúde são mais relacionados às características da 

sua superfície do que a outros atributos (DRISCOLL et al, 

1996; OBERSDORSTER, 2001). A carga da superfície da NP é considerada 

um dos fatores mais importantes também quando se avalia a nanotoxicidade 

no ambiente (BADAWY et al, 2011). 

 A carga irá influenciar na estabilidade da partícula em soluções aquosas 

e tem efeito significativo sobre a resposta imune de sistemas biológicos e 

interações com membranas celulares (SAHU; CASCIANO, 2009). A 

estabilidade da NP é importante, pois, quando está instável,  pode ser oxidada, 

reduzida ou dissolvida gerando íons tóxicos. Estudos apontam que NPs de 

ZnO instáveis em meios de cultura mostraram maior toxicidade do que 

partículas estáveis de TiO2 (LOWRY et al 2009) 

                                                             
9 Opsonina: Molécula que age como facilitadora de ligação no processo de fagocitose. São cofatores que 
revestem os microrganismos (opsonização) e aumentam a capacidade de englobamento por parte dos 
fagócitos (National Library of Medicine, 2011). 
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 Estudos também indicam que quanto mais positiva a carga da superfície 

da NP, maior toxicidade esta apresenta (BADAWY et al, 2011). Considerando 

que as NPs positivas serão atraídas para superfícies 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 hipótese 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 interações com células poderiam 

levar à passagem através da membrana celular (BADAWY et al, 2011) 

causando estresse mitocondrial (SCHAEUBLIN et al, 2011) e à apoptose 

(FABREGA et al, 2009). 

 Outro fator relevante na toxicidade de NPs positivas é que há um 

elevado grau de repulsão entre as NPs negativas e as bactérias Gram-

positivas, causadoras de condições como botulismo, febre reumática, 

listeriose10 e erisipelotricosis11. Este grupo de bactérias possui os grupos 

carboxila, fosfato e amina presentes na sua membrana, fornecendo carga 

negativa à sua superfície (VAN DER WAL et al, 1997), dessa forma, as 

interações entre ela e NPs negativas são limitadas, reduzindo a toxicidade. A 

repulsão se converte em atração quando a bactéria é exposta à NPs com carga 

positiva, causando aumento nas interações entre a membrana da bactéria e a 

superfície da nanopartícula podendo levar à morte da bactéria ou efeitos 

imprevisíveis. 

 

 Indicador 6: Existência de dados prévios de efeitos tóxicos sobre a 

nanopartícula em plantas, animais ou humanos 

 

 As novas propriedades que fazem as NPs atraentes para aplicações 

comerciais podem resultar em novas interações biológicas causando toxicidade 

                                                             
10 Listeriose: Doença causada pela Listeria monocytogenes, uma bactéria encontrada em todo o mundo, 
tanto no meio ambiente e nos intestinos das aves, as aranhas, os crustáceos e mamíferos. Nos seres 
humanos, a listeriose pode afectar quase qualquer órgão do corpo. Normalmente, os contratos de 
listeriose consumir alimentos lácteos contaminados ou produtos vegetais crus. 
11 Erisipelotricosis: Infecção causada por bactérias como Erysipelothrix rhusiopathiae. Pode infectar 
insetos, moluscos, peixes, aves e mamíferos. 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 aplicações tecnológicas, 

sendo possível resgatar dados prévios já demonstrados em artigos científicos 

acerca da toxicidade da NP em avaliação. 

 

Dimensão 2 "Ambiental" 

 

 Indicador 7: Potencial de óxido-redução da nanopartícula. 

 

 Em soluções aquosas, o potencial de óxido-redução é uma medida da 

tendência da espécie em ganhar ou perder elétrons quando o meio está sujeito 

à introdução de uma nova espécie.  

 A solução com potencial mais positivo tem maior tendência para ganhar 

elétrons de novas espécies (ser reduzido oxidando as novas espécies) e uma 

solução com um potencial mais negativo têm a tendência para perder elétrons 

para as novas espécies (ser oxidado reduzindo as novas espécies).  

 Considerando uma NP com alto potencial de óxido-redução (Figura 6), é 

possível 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 tóxico. Dessa forma, quanto maior o potencial 

de óxido-redução, maior a nanotoxicidade. 

 
Figura 6: Processo tóxico entre uma nanopartícula com alto potencial de óxido-

redução em contato com uma célula. 
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 Para avaliar se a NP possui este efeito tóxico ao entrar em contato com 

células é possível utilizar o teste de Atividade MTT12 (MOSMANN et al, 1983). 

A viabilidade mitocondrial, e conseqüentemente, a viabilidade celular, é 

quantificada pela redução do MTT (um sal de coloração amarela e solúvel em 

água) a formazan (sal de coloração arroxeada e insolúvel em água) pela 

atividade de enzimas desidrogenases mitocondriais. Dessa forma, a redução 

do MTT a formazan, é diretamente proporcional à atividade mitocondrial e a 

viabilidade celular. 

 Portanto, utilizando uma reação colorimétrica, a NP pode oxidar o 

corante MTT resultando na mudança da coloração amarelo para roxo. A 

alteração de cor indica que as NPs podem oxidar as células e, portanto, são 

potencialmente impactantes quando liberadas no ambiente ou utilizadas em 

produtos agrícolas (RENWICK et al, 2001). 

 

 Indicador 8: Viabilidade de células e expressão gênica de citocinas após 

tratamento com nanopartícula (o indicador passou por reformulação após a 

etapa de validação). 

 

 A ativação dos macrófagos quando entram em contato com a NP leva à 

modulação da concentração de cálcio intracelular (BUZEA et al, 2007). Esta 

modulação resulta na redução da mobilidade e habilidade fagocítica dos 

macrófagos (OBERDORSTER et al, 2005), deixando as NPs livres para 

interagirem com as células epiteliais, podendo aumentar a inflamação, 

modificar quimicamente as histonas (proteínas de suporte à estrutura do DNA) 

e causar outros danos às células (DONALDSON; STONE, 2003). 

 Devido à oxidação destas bombas de cálcio presentes no retículo 

endoplasmático, pode haver ainda a produção de ROS que causam mais 

prejuízos à célula (OBERDORSTER et al, 2005) como modificações no DNA, 

apoptose ou carcinogênese (formação de câncer) (BORM et al, 2004; BUZEA 

et al, 2007). 

 As citocinas como interferons e interleucinas são importantes para o 

processo inflamatório, pois desencadeiam a resposta imune. Devido à sua 

                                                             
12 MTT: 3-(4,5-dimetiltiazol-2yl)-2,5-difenil brometo de tetrazolina. 
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influência nas cascatas químicas de células, a alteração da expressão gênica 

de citocinas pode indicar os danos ao DNA. É possível analisar a expressão 

gênica das citocinas após o tratamento da célula com a NP (BORM et al, 2004) 

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

  

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

reformulação após a etapa de validação). 

 

 Testes in vivo são essenciais para determinar os possíveis impactos das 

NPs para a saúde de humanos e animais. Os métodos para avaliar a toxicidade 

de macro e micropartículas também podem ser aplicados para NPs (FADEEL 

et al, 2012a). A maioria dos testes de toxicidade recentes medem as respostas 

bioquímicas (atividade da lactato desidrogenase – LDH) e celulares (lavagem 

broncoalveolar – BAL) após a instilação (administração gota a gota) 

intratraqueal das NPs em alta concentração em roedores (FENOGLIO et al, 

2011).  

Na técnica BAL, as NPs são instiladas nas traquéias dos roedores, a 

pressão arterial sistólica (PAS) é analisada e são realizados hemogramas a 

cada mês por um mínimo de quatro meses para acompanhamento. Ao fim do 

experimento, uma necrópsia é realizada para análise histológica dos tecidos e 

avaliação dos danos causados pelas NPs (LIU et al, 2009). Dessa forma, é 

possível avaliar a toxicidade aguda e crônica da nanopartícula. 

O teste LDH analisa a quantidade de enzima lactato desidrogenase no 

meio extracelular, indicando danos nas membranas celulares e possível 

apoptose das células do organismo (RIGANTI et al, 2002; WANG et al, 2009; 

OBERDORSTER et al, 2001; OBERDORSTER et al, 2004). 

 

 Indicador 10: Absorção da nanopartícula pelas vias de exposição. 

 

 A biodisponibilidade indica a probabilidade de uma substância ser 

absorvida pelas vias de exposição (cutânea, inalação ou oral), atingir o sistema 

circulatório de um organismo e ser absorvida pela membrana celular 

(TERVONEN et al, 2009). Esta análise pode ser realizada através da exposição 

cutânea, inalação e ingestão de uma dose única de 60 mg ou dose contínua de 
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15 mg/dia da NP em questão por 28 dias em roedores (BASF POLYMER 

RESEARCH, 2006). 

 

 Indicador 11: Formação de dióxido de carbono (pela nanopartícula) nos 

testes de biodegradação. 

 

 Os produtos químicos que resistem à biodegradação permanecem 

disponíveis para o ambiente e podem exercer efeitos tóxicos, alguns dos quais 

não podem ser conhecidos ou preditos no início. Produtos químicos 

bioacumuláveis são uma preocupação ainda maior porque níveis críticos 

podem ser alcançados em organismos mesmo que estes pareçam protegidos 

da toxicidade aguda, resultando em episódios crônicos ou imprevisíveis 

(BOETHLING, 2007). 

Para testar a biodegradação da NP pode ser utilizado o ensaio de 

Demanda Bioquímica de Oxigênio (Biochemical Oxygen Demand – BOD), pois 

este é sensível às NPs. Neste ensaio, as bactérias consomem o nanocomposto 

em condições aeróbias. A porcentagem de geração de dióxido de carbono 

proveniente desta decomposição indica quanto dessa é biodegradável 

(SAWYER et al, 2003). 

Kummerer (2011) demonstrou que fulerenos e nanotubos de carbono 

não são biodegradáveis, enquanto a maioria das NPs se biodegradam 

similarmente à sua forma em escala macrométrica. O estudo também indica 

que a solubilidade e formato das NPs não afetam a biodegradação, mostrando 

a necessidade de ser avaliado independentemente. 

 

 Indicador 12: Alteração na biomassa dos micro-organismos do solo após 

tratamento com nanopartícula. 

 

 Entre os fatores que afetam as características do solo, a micro-fauna é 

criticamente importante, pois influencia diretamente em processos químicos 

essenciais, especialmente na decomposição da matéria orgânica e reciclagem 

de nutrientes. Segundo Powlson (1987), a medição da biomassa microbiana do 

solo fornece uma indicação de alterações na matéria orgânica total deste.  
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 Para testar a alteração de biomassa, é possível 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 clorofórmio (BROOKES et al, 1985). Assim, 

é evidenciada a concentração de carbono e nitrogênio utilizando, por exemplo, 

o método de Cromatografia de Gases. 

 

 Indicador 13: Alteração na atividade enzimática dos micro-organismos do 

solo após tratamento com nanopartícula. 

 

 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 são provavelmente 

encontrados no solo, em consequência de processos industriais ou aplicações 

ambientais, e poderiam impactar a micro-fauna (RAVINDRANATH et al, 1991).  

 Para verificar a alteração da atividade enzimática pode ser medida a 

atividade das enzimas fosfatase, urease, α e β-glicosidase, α-e β-

galactosidase, amidase, arilsulfatase, desaminase, fluoresceína hidrólise 

diacetato, invertase e celulase (NANNIPIERI, 2002; BANDICK, 1999). 

 

 Indicador 14: Resultado positivo para teste de fitotoxicidade em mudas de 

plantas em contato com a nanopartícula (o indicador passou por 

reformulação após a etapa de validação). 

 

 Inevitavelmente, nanoprodutos agrícolas irão interagir com as plantas 

podendo ter impactos sobre estas e, por este motivo, há diversos estudos 

enfatizando a importância destas interações (LIN; XING, 2007; LIN et al, 2009). 

Muitas NPs foram testadas em mudas de plantas e demonstraram inibições no 

crescimento radicular (LIN; XING, 2007; LIN; XING, 2008; YANG; WATTS, 

2005). 

 De acordo com Yang e Watts (2005), mudanças nas características da 

superfície através das interações com o radical hidroxila (HO), livre na 

superfície da partícula, afetam o crescimento e alongamento das raízes. A 

fitotoxicidade também pode resultar das interações físicas entre as NPs e os 

tecidos condutores impedindo o transporte apoplástico e simplástico.  
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 O transporte apoplástico, realizado através dos espaços intercelulares 

do parênquima cortical, é impedido devido ao bloqueio destes espaços na 

parede celular enquanto o transporte simplástico, realizado de célula a célula, 

atravessando as paredes celulares do parênquima cortical, é impedido através 

do bloqueio dos plasmodesmos (interligações citoplasmáticas 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, óxido de zinco e sílica) em uma planta agrícola 

(Cucurbita pepo) evidenciou que os efeitos tóxicos das NPs não são 

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 não possuem a fitotoxicidade equivalente ao seu 

formato na escala macrométrica. Nanopartículas de zinco, além de inibir o 

alongamento das raízes também afetam a germinação das sementes ou a NP 

de prata que é fitotóxica em mudas e inibe o crescimento das raízes mesmo 

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

 

 Indicador 15: Absorção, translocação e acumulação de nanopartículas nas 

folhas e raízes (o indicador passou por reformulação após a etapa de 

validação). 

 

 Potencialmente, as NPs não orgânicas podem ser absorvidas pelas 

raízes das plantas e transportadas para sua porção aérea através dos vasos 

condutores. As plantas são um componente essencial de todos os 

ecossistemas, por isso, desempenham um papel importante no destino, 

transporte e distribuição das NPs no ambiente (MONICA; CREMONINI, 2009). 

 Zhu e colaboradores (2008) foram os primeiros a demonstrar que NPs 

de óxido de ferro são absorvidas pela raiz da abóbora (Cucurbita maxima) e 

translocadas para os tecidos vegetais. Similarmente, Lin e colaboradores 

(2009) analisaram a absorção e translocação de NPs de fulereno e concluíram 

que estas eram facilmente transportadas da raiz para as folhas. 

Concomitantemente, Hischemoller e colaboradores (2009) comprovaram que 

há absorção e translocação de cristais nanométricos das raízes para as folhas 

em apenas alguns dias. 
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 Estas informações 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 avaliação, pois podem afetar diretamente 

o consumidor final ou indiretamente através de impactos na planta. 

 

 Indicador 16: Estímulo positivo da germinação da semente e/ou do 

crescimento vegetal (o indicador passou por reformulação após a etapa de 

validação). 

 

 A germinação de sementes e alongamento das raízes são indicadores 

de fitotoxicidade sugeridos pela EPA, porém, algumas pesquisas indicam que a 

germinação das sementes é insensível à muitas NPs (STAMPOULIS et al, 

2009). 

 Os nanotubos de carbono, em baixas concentrações, estimulam a 

germinação das sementes, provavelmente devido a capacidade destes de 

penetrar no envoltório da semente e promover absorção de água 

(KHODAKOVSKAYA et al, 2009). Outro exemplo são as NPs de óxido de 

titânio que aprimoram o crescimento vegetal reforçando a fotossíntese e a 

fixação de nitrogênio (YANG et al, 2007). 

 

 Indicador 17: Geração de resíduos químicos ou elementos potencialmente 

tóxicos na produção da nanopartícula (o indicador passou por reformulação 

após a etapa de validação). 

 

 O descarte inadequado de resíduos nanotecnológicos pode fazer com 

que estes atinjam rotas de exposição humana, da fauna e flora através de 

acumulação no solo e água. Foi demonstrado que esses materiais podem 

entrar na cadeia alimentar, afetando todos os seus níveis tróficos, incluindo 

seres humanos (SUTCLIFFE; HODGSON, 2006). 
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Dimensão 3 "Social" 

 

 Indicador 18: Existência de componentes reconhecidamente tóxicos na 

nanopartícula ou em sua produção (o indicador passou por reformulação 

após a etapa de validação). 

 

 Muitos materiais utilizados na produção de NPs são comprovadamente 

tóxicos e requerem atenção especial para proteger os trabalhadores e evitar a 

contaminação do ambiente. Indústrias de nanotecnologia que produzem 

Cobalto 6013 (C60), nanotubos de carbono e pontos quânticos (quantum dots) 

utilizam respectivamente benzeno (HOWARD et al, 1992), monóxido de 

carbono (BRONIKOWSKI et al, 2001) e metais tóxicos (KARANIKOLOS et al, 

2004). 

 

 Indicador 19: Concentração de nanopartículas em suspensão no ambiente 

de trabalho. 

 

Atualmente, a concentração de NPs provavelmente não causará impactos 

significativos para a saúde de trabalhadores devido à baixa concentração a que 

estão expostos. No entanto, com o aumento da produção nanotecnológica, os 

trabalhadores enfrentam novos impactos. Estudos preliminares demonstram 

que os efeitos de cinco nanomateriais em trabalhadores em contato regular não 

são 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 concentração destas através da Técnica de Avaliação da 

Emissão de Nanopartículas (Nanoparticle Emission Assessment Technique – 

NEAT), desenvolvida pelo Instituto Nacional de Saúde e Segurança 

Ocupacional dos Estados Unidos (US National Institute of Occupational Health 

and Safety – NIOSH, 2007). 

 O teste NEAT é baseado na detecção de NPs no ar. É medida a 

concentração através de filtros que também tornam possível a análise da 

                                                             
13

 Colbato 60 (C60): Nanopartícula composta de carbono em formato de bola de futebol simétrica, 
resultado do prêmio Nobel em Química de 1996. 
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morfologia, tamanho e composição das partículas. A primeira medição é feita 

antes da produção ou processamento da NP e, assim, é obtida a concentração 

controle que posteriormente é comparada com a concentração de pontos 

potenciais de emissão de NPs após a produção/processamento. 

 Este teste é eficiente para NPs aplicadas na agricultura, pois é simples e 

pode ser utilizado no campo com equipamentos portáteis de custo 

relativamente baixo (FADEEL et al, 2012b). Peters e colaboradores (PETERS 

et al, 2009) concluíram em seu estudo que quando há uma diferença de 25% 

entre a primeira e segunda medição, a emissão de NPs está comprovada.  

 

Dimensão 4: Cenário Tecnológico 

 

 Indicador 20: Percepção pública acerca da nanotecnologia. 

 

 A introdução de novas tecnologias em alimentos e produtos agrícolas 

oferece desafios para a indústria e para os governos, principalmente devido à 

crescente preocupação pública e equívocos institucionais recentes envolvendo 

alimentos geneticamente modificados. 

Segundo Siegrist (2010), a ciência está mais intimamente envolvida com 

os problemas sociais que antigamente e a percepção pública pode ter grande 

impacto no progresso da nanotecnologia. Considerando que a nanotecnologia 

traz possíveis impactos econômicos, sociais, ambientais e na saúde pode 

haver desaprovação da população, dessa forma, esta deve ser considerada em 

avaliações de segurança (SIEGRIST, 2010). A percepção sobre tecnologias 

emergentes (como a nanotecnologia) pode refletir também a confiança pública 

nas instituições de pesquisa do país e órgãos regulatórios. 

Segundo Valdez (2012), para uma melhor percepção pública sobre a 

nanotecnologia, o acesso à informação deve ser simples e transparente e 

devem haver investimentos educacionais relacionados à área para que a 

população adquira conhecimentos básicos que permitam a identificação dos 

riscos e impactos potenciais. Além disso, é necessário garantir a liberdade de 

escolha, ou seja, permitir que os usuários escolham e decidam 

conscientemente se querem consumir produtos nanotecnológicos. No entanto, 

o público desconhece os aspectos técnicos da nanotecnologia devido à sua 
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natureza complexa e, por isso, pode temer o uso descontrolado e não 

regulamentado desta. 

A conscientização sobre a nanotecnologia tem aumentado ligeiramente, 

mas continua baixa, com pouco ou nenhum conhecimento da população. A 

pesquisa desenvolvida pelo “Project on Emerging Nanotechnologies” (2009) 

reuniu informações de 1001 adultos de várias regiões 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 proporção 

dos que dizem não ter ouvido nada sobre a nanotecnologia (37%) está no nível 

mais baixo medido desde 2006.  

O estudo de percepção pública acerca da biotecnologia (Eurobarometer 

2010) mostrou que a população européia está largamente desinformada sobre 

a nanotecnologia e se sentem receosos quanto ao seu progresso (GASKELL et 

al. 2010). 

 

 Indicador 21: Investimento governamental em Pesquisa e Desenvolvimento 

(P&D) na área de nanociência e nanotecnologia no Brasil. 

 

 Dados referentes aos investimentos governamentais são importantes, 

pois indicam maiores financiamentos para o desenvolvimento tecnológico e 

provavelmente uma melhora da percepção pública das nanotecnologias. 

Esse indicador sintetiza a dimensão dos esforços dedicados pelo país à 

C&T e os custos em P&D (FINEP, 2006). 

 Os investimentos internacionais cresceram de 1 bilhão de dólares em 

2000 para 12,4 bilhões em 2006. No Brasil, 170 milhões de dólares foram 

investidos até 2006 em projetos da área nanotecnológica, em sua maioria 

relacionados à eletrônica, ótica, comunicações, materiais, transportes aéreo 

e naval, biotecnologia, engenharia de produção e agronegócios (ABDI, 

2010). 

 Atualmente, o Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI) 

pretende investir, no período entre 2012 e 2015, 110 milhões de reais na 

área nanotecnológica. O Ministério anunciou a previsão durante o 

Seminário para Regulação, Inovação e Desenvolvimento da 
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Nanotecnologia, promovido pela Agência Brasileira de Desenvolvimento 

Industrial (ABDI), em Brasília. 

 Áreas específicas de interesse do governo federal receberão cerca de 

R$80 milhões, incluindo apoio a laboratórios das unidades de pesquisa do 

MCTI. Os R$ 30 milhões restantes serão destinados ao incentivo à 

inovação nas empresas, por meio da Agência Brasileira da Inovação 

(Finep/MCTI). 

 Os EUA são os maiores investidores nesse campo e vêm mobilizando 

recursos para a criação de diversas agências federais destinadas à 

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 bilhão por ano, sendo destinados principalmente 

para as áreas de processos/fenômenos em nanoescala e 

sistemas/dispositivos nanométricos. 

 O artigo do IPEA aponta que, nos EUA, onde o PIB (Produto Interno 

Bruto) é 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 

trilhões), o orçamento aprovado para projetos de pesquisa é de US$ 1,8 

bilhões apenas para a área de nanotecnologia (IPEA, 2010). Em 2008, a 

União Européia publicou que seus fundos econômicos nesta área foram de 

80 milhões de euros (MANTOVANI et al, 2009) evidenciando que o Brasil 

ainda se encontra muito aquém dos países desenvolvidos em investimentos 

em nanotecnologia. 

 

 Indicador 22: Número de empresas brasileiras de nanoprodutos agrícolas (o 

indicador passou por reformulação após a etapa de validação). 

 

 O principal empecilho para o avanço da nanotecnologia na agricultura é 

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

desenvolvimento de novos produtos, pesquisas e equipamentos. A escassez 

de pesquisas e desenvolvimentos causa a dependência de pesquisadores, 

produtores e consumidores, já que a pesquisa é limitada também pelos 

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

privado é relevante para o avanço científico na área  
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 Indicador 23: Existência de acordos internacionais visando o uso adequado 

de nanotecnologias agrícolas. 

 

 É importante a existência de acordos internacionais e regulamentações 

para incentivar a discussão e uso apropriado da nanotecnologia.  A União 

Européia publicou o Código de Conduta para pesquisa responsável em 

nanociências e nanotecnologias em 2008 (Commission Of The European 

Communities - CEC, 2008), um conjunto de regras que define 

responsabilidades e práticas adequadas para os indivíduos e organizações 

envolvidos com estas áreas (MANTOVANI et al, 2009).  O documento 

evidencia que os princípios a serem respeitados são: sustentabilidade, 

precaução, inclusão e prestação de contas.  A EPA e a FDA estabeleceram 

forças-tarefa específicas em nanotecnologia e iniciaram a discussão para 

publicação de revisões de suas legislações.  

 

 Indicador 24: Existência de legislações nacionais visando a regulamentação 

de nanotecnologias agrícolas. 

 

 A legislação existente no Brasil é insuficiente e não se adapta às 

peculiaridades da nanotecnologia. Atualmente não existem avaliações de 

segurança obrigatórias, exames específicos para definir os riscos e impactos 

da nanotecnologia e as legislações sobre saúde no trabalho não consideram as 

NPs como novos químicos (DULLEY, 2006). 

 É necessário inserir novos artigos nas leis já existentes e utilizar 

legislações e acordos internacionais (quando existirem) como base para as leis 

nacionais (MOREIRA et al, 2006). Ainda não é possível prever como se dará a 

regulamentação da nanotecnologia no Brasil, pois o Estado pode se antecipar, 

esperar respostas científicas conclusivas sobre os impactos do uso da 

nanotecnologia nos humanos e ambiente ou ainda deixar que a nanotecnologia 

se auto-regule. 
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 Indicador 25: Número de doutores na área de nanotecnologia agrícola no 

Brasil (o indicador passou por reformulação após a etapa de validação). 

 

 Segundo Carneiro Jr. e Lourenço (2003), a implantação da pós-

graduação no Brasil foi concebida como parte fundamental da estratégia de 

C&T para capacitar recursos humanos e docentes especialistas na área de 

nanotecnologia em universidades. Atualmente, há um grande déficit de mão-

de-obra especializada no Brasil, o que desacelera o crescimento científico da 

área.  

 No Brasil, em 2013, existem três cursos de graduação relacionados à 

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 Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro (PUC-

RJ). 

 Além disso, atualmente existem sete programas de pós-graduação 

stricto sensu relacionados à nanotecnologia recomendados pela Capes: 

Mestrado em nanotecnologia farmacêutica na Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC), mestrado em nanotecnologia química e farmacêutica da 

Faculdade Oswaldo Cruz, mestrado/doutorado em nanotecnologia 

farmacêutica na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) e na 

Universidade Federal do Rio Grande de Sul (UFRGS), mestrado/doutorado em 

nanociências no Centro Universitário Franciscano (Unifra), mestrado/doutorado 

em nanociência e nanobiotecnologia na Universidade de Brasília (UNB) e 

mestrado/doutorado em nanociências e materiais avançados na Universidade 

Federal do ABC (UFABC).  

 

 Indicador 26: Gasto público por aluno com Educação (o indicador passou 

por reformulação após a etapa de validação). 

 

 Em comparações internacionais, o indicador de gasto público por aluno 

por ano é comumente empregado. No caso da nanotecnologia, para um país 

possuir profissionais qualificados e aptos para a pesquisa científica de ponta ou 

mercado de trabalho extremamente especializado, é necessário investir de 
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forma incisiva na educação em todos os níveis (do básico ao superior, incluindo 

a pós-graduação) (JANNUZZI, 2001). 

 Segundo a OECD, em 2010, o Brasil investiu US$ 31.940 dólares por 

aluno a cada ano o que, comparativamente aos Estados Unidos, que investe 

US$120.000, indica a diferença no desenvolvimento da tecnologia de ponta. 

Por outro lado, o Brasil investe mais que outros países em desenvolvimento 

como a China que investe US$21.000 por aluno. 
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5.2. Validação dos indicadores de impacto através da consulta remota 

à especialistas. 

 

 Foram convidados 162 especialistas para participação na consulta 

remota para validação dos indicadores de impacto. Destes, 104 responderam 

ao questionário online. 

 

5.2.1. Painel de especialistas para consulta remota 

 

 Através do conjunto de perguntas 1, "Informações sobre os 

respondentes" foi possível traçar o perfil dos especialistas consultados no 

questionário online. 

 

5.2.1.1. Formação profissional de nível superior dos especialistas 

consultados na consulta remota 

 

 A questão 1 do conjunto de perguntas 1 abrange a formação profissional 

de nível superior dos especialistas. Analisando as respostas obtidas, foi 

verificado que 29% do total de especialistas consultados (104) possuem 

formação acadêmica superior em Química, o que é desejável considerando 

que muitos indicadores formulados são relacionados à características 

toxicológicas e químicas das NPs (Figura 7). 

 A área biológica e das engenharias foram bem representadas com 14% 

de engenheiros de materiais, 10% de biólogos e 5% de engenheiros químicos. 

As engenharias abrangem as inovações tecnológicas e a biologia conecta a 

nanotecnologia, a agricultura e o ambiente, dessa forma, são formações 

acadêmicas interessantes para a avaliação dos indicadores formulados. 

 Os especialistas restantes somaram 33% e possuem diferentes 

formações superiores entre elas: Medicina Veterinária (3%), Engenharia 

Elétrica (3%), Engenharia Agrícola (3%), Economia (3%), Farmácia (2%), 

Biomedicina (2%) e Direito (2%). 

 A formação profissional de nível superior dos especialistas consultados 

foram apresentados na Figura 7 e detalhados na Tabela 2. 
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Figura 7: Formação profissional de nível superior dos especialistas consultados na 

validação remota de indicadores. 

 

Tabela 2: Formação profissional de nível superior dos especialistas 

consultados na validação remota de indicadores.  

 

Formação de Nível Superior 

Porcentagem de especialistas 

consultados formados no nível 

superior 

Área Biológica 

Química 29% 

Biologia 10% 

Medicina Veterinária 3% 

Farmácia 2% 

Biomedicina 2% 

Bioquímica 1% 

Medicina 1% 

Biotecnologia 1% 

Agronomia 1% 

Geologia 1% 

Biossegurança 1% 

Área das Engenharias 

Engenharia de Materiais 14% 

Engenharia Química 5% 

Engenharia Elétrica 3% 

Engenharia Agrícola 3% 

Engenharia de Alimentos 1% 

Engenharia Metalúrgica 1% 

Engenharia Mecânica 1% 

Área Social 

Economia 3% 

Direito 2% 

Geografia 1% 

Jornalismo 1% 

Sociologia 1% 

História 1% 

Antropologia 1% 
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5.2.1.2. Grau de conhecimento dos especialistas em 

nanotecnologias utilizadas na agricultura 

 

 A questão número 2 do conjunto de perguntas 1 é relacionada ao grau 

de conhecimento dos especialistas em nanotecnologias agrícolas. 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 

que pode ser devido à existência de poucos programas de graduação e pós-

graduação em nanotecnologia. Também deve ser considerado que poucos 

especialistas, mesmo que de fato possuam o conhecimento 'muito alto' da 

área, raramente assinalam a opção máxima em uma auto-avaliação de 

conhecimento. 

 Os especialistas com conhecimento 'baixo' (11%) e 'muito baixo' (11%) 

se concentram nas áreas sociais e da saúde. Considerando que existem 

diversos indicadores formulados relacionadas a estas áreas, é indispensável a 

contribuição desses especialistas para a validação destes mesmo que 

possuam conhecimento restrito nos aspectos técnicos da nanotecnologia 

agrícola. 

 

 
Figura 8: Grau de conhecimento em nanotecnologias utilizadas na agricultura dos 

especialistas consultados na validação remota de indicadores. 
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5.2.1.3. Linha de pesquisa atual dos especialistas consultados na 

consulta remota 

 A questão 3 do conjunto de perguntas 1 questiona sobre a linha de 

pesquisa atual dos especialistas consultados. A área de nanomateriais e 

nanobiotecnologia foram selecionadas por uma quantidade maior de 

especialistas (35% e 12% respectivamente) (Figura 9) provavelmente porque 

são áreas em crescimento no Brasil e, em tecnologias emergentes, é típico que 

áreas básicas como estas sejam enfatizadas.  

 Muitos especialistas são de áreas relacionadas a nanotecnologias 

agrícolas: nanotecnologia aplicada ao agronegócio (22%) e nanotecnologia 

com ênfase na agricultura (4%). A opção "Outros" foi selecionada por 15% dos 

respondentes, uma porcentagem esperada considerando a ampla definição e 

quantidades de linhas de pesquisa existentes. 

 A linha de pesquisa atual dos especialistas consultados foram 

apresentados na Figura 9 e detalhados na Tabela 3. 

 
Figura 9: Linha de pesquisa atual do painel de especialistas participantes da consulta 

remota para validação dos indicadores formulados. 
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Tabela 3: Linha de pesquisa atual do painel de especialistas participantes da 

consulta remota para validação dos indicadores formulados. 

Linha de pesquisa 
Porcentagem de especialistas com a 

linha de pesquisa atual 

Nanomateriais 35% 

Nanotecnologia aplicada ao agronegócio 22% 

Nanobiotecnologia 12% 

Avaliação de impacto de tecnologias 4% 

Nanotecnologia com ênfase na área social 4% 

Nanotecnologia com ênfase na agricultura 4% 

Nanotecnologia com êfase em 

desenvolvimento sustentável 
4% 

Química Analítica 3% 

Ciência e Tecnologia de Alimentos 2% 

Nanofísica 2% 

Nanoquímica 1% 

Regulação de nanotecnologias 1% 

Biologia Molecular de plantas 1% 

Políticas Públicas Ambientais 1% 

Nanousinagem 1% 

Coordenação de cadeias produtivas 1% 

Recursos genéticos 1% 

Microencapsulação 1% 

 

5.2.2. Questionário Online para validação de indicadores 

 

5.2.2.1. Retorno do questionário online 

 

 Foram enviados 162 convites para os participantes selecionados para 

compor o painel de especialistas. Ao fim do período de consulta (2 meses) 

foram obtidas 84 respostas completas e 20 incompletas (Figura 10), totalizando 

o retorno do questionário em 64%, uma porcentagem considerada suficiente 

pelo Método Delphi para validar a rodade de consulta. 
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Figura 10: Porcentagem de retorno da consulta aos especialistas do método Impactos 

AGNano. 

  

 As respostas incompletas ocorreram provavelmente pela falta de 

conhecimento específico dos pesquisadores em certas áreas. As maiores 

abstenções e respostas incompletas ocorreram nos conjuntos de perguntas 4 

(Dimensão "Social") e 5 (Dimensão "Cenário Tecnológico") nos quais não 

existem muitos especialistas de áreas relacionadas no Brasil (Figura 11). 

Tipicamente, a interdisciplinaridade entre a área social e a tecnológica é um 

tópico complexo e subjetivo, além de não ser muito incentivada no Brasil. 

Dessa forma, as questões relacionadas à área social e ao cenário tecnológico 

não foram respondidas ou foram respondidas parcialmente dependendo do 

conhecimento de cada respondente. 

 
Figura 11: Número de respostas completas, respostas incompletas e respostas em 

branco dos conjuntos de pergunta 2, 3, 4 e 5, respectivamente, Dimensão 

“Caracterização da nanopartícula”, Dimensão “Ambiental”, Dimensão “Social” e 

Dimensão “Cenário Tecnológico”) durante a consulta remota aos especialistas. 
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 A grande abstenção (36%) foi justificada pelos convidados, em alguns 

casos, por falta de tempo ou indisponibilidade para o preenchimento do 

questionário, mas na maioria dos casos não foi enviado nenhum tipo de 

retorno. Isto indica que os cientistas brasileiros devem investir no estímulo da 

pesquisa colaborativa para que certas áreas do conhecimento dependentes de 

técnicas baseadas em opiniões sejam eficientemente desenvolvidas.  

 O questionário foi disponibilizado no dia 04/09/2012 e recebeu baixo 

retorno durante o primeiro mês de consulta, variando entre 1 ou 2 questionários 

respondidos por dia. Após a extensão do prazo para o fim da consulta para o 

dia 05/11/2012, o retorno aumentou inicialmente para 2 a 4 respostas diárias, 

mas somente atingiu o ápice nos três últimos dias disponíveis para consulta 

(30, 11 e 16 questionários respondidos respectivamente) (Figura 12). 

 Foi observado que os especialistas retornaram em maior quantidade nos 

dias seguintes aos lembretes enviados por correio eletrônico (dias 05/10, 16/10 

e 29/10). Isto indica que é necessário envolver os pesquisadores mais de uma 

vez na consulta para que se obtenha alto retorno, além da importância dos 

lembretes e comunicações explicativas.  

 A Figura 12 permite observar que a maioria dos pesquisadores 

respondeu à consulta nos últimos dias disponíveis. Este fato pode ser um viés 

na validação considerando que os pesquisadores poderiam responder o 

questionário e incluir contribuições qualitativas mais eficientemente caso 

possuíssem mais tempo disponível. 
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Figura 12: Número de respostas por dia ao longo de dois meses da consulta remota 

aos especialistas. 

 

5.2.3. Validação dos Indicadores formulados 

 

 No questionário disponibilizado online os especialistas analisaram 26 

indicadores de impacto organizados nos conjuntos de perguntas 2, 3, 4 e 5. Foi 

avaliada a importância de cada indicador das Dimensões "Caracterização da 

nanopartícula", "Ambiental", "Social" e "Cenário Tecnológico" individualmente 

utilizando a Escala Likert. As contribuições qualitativas foram analisadas 

separadamente para aumentar a qualidade da validação.  

 Devido à alta convergência nas respostas dos especialistas e retorno 

maior que 50% foi possível considerar uma rodada de consulta suficiente para 

validação dos indicadores formulados. As respostas da Escala Likert foram 

agrupadas em 'baixa importância' (1 e 2) e 'alta importância' (3, 4 e 5) e os 

indicadores foram considerados validados caso fossem obtidos mais de 70% 

de 'alta importância' e não fossem apontados vieses para o indicador. 
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Dimensão 1: Caracterização da Nanopartícula 

 

 Indicador 1: Tamanho da nanopartícula 

 

 O indicador 1 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (94%) (Figura 13). Esse indicador obteve o 

maior número de comentários dos especialistas, a maior parte deles 

ressaltando a importância do indicador formulado. 

 
Figura 13: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 1 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Também foi observado pelos respondentes que o avaliador deve atentar 

que o tamanho refere-se às diferentes dimensões da nanopartícula e não ao 

raio ou diâmetro, portanto é independente da morfologia da nanopartícula. Para 

fins de avaliação, é necessário isolar, mesmo que hipoteticamente, a 

nanopartícula em questão e avaliar o tamanho da menor dimensão que ela 

possui. Dessa forma, o indicador foi reformulado de "Tamanho da 

nanopartícula" para "Tamanho da menor dimensão da nanopartícula" com o 

objetivo de não causar dúvidas no avaliador. 

 

 Indicador 2: Formação de aglomerados ou agregados de 

nanopartículas 

 

 O indicador 2 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (98%) (Figura 14), pois é uma característica 

intimamente ligada ao tamanho, indicador validado no item anterior. 
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Figura 14: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 2 importante para a avaliação 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 partículas maiores, considerando que possuem uma 

superfície menos reativa que as NPS. Dessa forma, pode ser considerado que 

quanto menor o tamanho da nanopartícula, maior é o potencial desta formar 

aglomerados/agregados. Para fins de avaliação é usado o tamanho médio dos 

aglomerados/agregados formados pelas nanopartículas como aferidor. Dessa 

forma, a dependência deste indicador com o indicador 1 ("Tamanho da 

nanopartícula") é eliminada. 

 

 Indicador 3: Geração de espécies reativas de oxigênio. 

 

 O indicador 3 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

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

 
Figura 15: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 3 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

0 70 

1 

Indicador 3: Geração de espécies reativas de oxigênio 

Alta Importância (93%) 

Baixa Importância (7%) 



 
 

112 
 

 As contribuições qualitativas apontaram a necessidade de explicação do 

termo técnico "espécies reativas de oxigênio" quando o indicador for utilizado 

na metodologia. Essa sugestão foi acatada, pois ao disponibilizar estas 

informações explicativas e justificativas, a realização da avaliação de impacto é 

simplificada e melhor compreendida pelo avaliador. 

 Para melhor compreensão do indicador ele foi reformulado de "Geração 

de espécies reativas de oxigênio" para "Formação de espécies reativas de 

oxigênio (ROS)". 

 

 Indicador 4: Solubilidade da nanopartícula 

 

 O indicador 4 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (92%) (Figura 16). 

 
Figura 16: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 4 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Os pesquisadores ressaltaram que a solubilização pode ocorrer após 

uma modificação estrutural o que indicaria a instabilidade da nanopartícula. 

Este fato dá mais força ao indicador formulado, pois o efeito da solubilidade 

tem impactos significativos reconhecidos. 

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

"Solubilidade da nanopartícula" para "Solubilidade da nanopartícula em água". 

 

 Indicador 5: Carga da nanopartícula 

 

 O indicador 5 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (93%) (Figura 17). 
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Figura 17: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 5 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 O indicador 5 recebeu diversas contribuições qualitativas apontando sua 

relevância e influência. Alguns respondentes consideram a carga da 

nanopartícula o fator mais importante para sua avaliação de impacto. Outros 

ressaltam que a carga está relacionada à estabilidade da partícula e afeta a 

aglutinação com outros sistemas biológicos.  

 Para evitar dúvidas ou ambiguidades com o indicador, este foi 

reformulado de "Carga da nanopartícula" para "Carga da superfície da 

nanopartícula". 

 

 Indicador 6: Existência de dados prévios de efeitos tóxicos sobre a 

nanopartícula em plantas, animais ou humanos 

 

 O indicador 6 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

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

 

 
Figura 18: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 6 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 
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 O indicador 6 é típico de avaliações de impacto, pois considera a 

existência de dados anteriores sobre a NP em questão, sendo possível prever 

seus efeitos tóxicos. O indicador obteve alta porcentagem de validação, porém 

não obteve muitas contribuições qualitativas provavelmente devido à 

familiaridade com o indicador e sua alta relevância. 

 Os respondentes que responderam 'baixa importância' para o indicador, 

ressaltaram que é necessário que os dados sobre os efeitos tóxicos em 

plantas, animais ou humanos sejam levantados exclusivamente da literatura 

científica. Considerando que atualmente existem pesquisas toxicológicas com 

muitas nanopartículas utilizadas em inovações tecnológicas é recomendado 

que seja feito o uso de referências atuais.  

 

Dimensão 2: Ambiental 

 

 Indicador 7: Potencial redutor da nanopartícula 

 

 O indicador 7 foi validado com alta porcentagem dos especialistas 

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

 
Figura 19: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 7 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Muitos especialistas ressaltaram a falta do indicador "potencial de 

oxidação", porém esta expressão foi substituída 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 

nanopartícula" para "Potencial de óxido-redução da nanopartícula". 
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 Outros respondentes comentaram sobre a importância deste indicador 

considerando também a influência que a NP poderia ter em reações de óxido-

redução como a inibição da cadeia transportadora de elétrons mitocondrial. 

 

 Indicador 8: Viabilidade de células após tratamento com 

nanopartícula e expressão gênica de citocinas. 

 

 O indicador 8 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

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

 
Figura 20: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 8 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Foi unânime entre os pesquisadores a sugestão de especificar o 

indicador para genotoxicidade. Esta sugestão foi acatada, pois foi considerado 

que este indicador causa dúvida entre os avaliadores. Dessa forma, o indicador 

foi simplificado e reformulado de "Viabilidade de células após tratamento com 

nanopartícula e expressão gênica de citocinas" para "Expressão gênica de 

citocinas em células tratadas com a nanopartícula". 

 

 Indicador 9: Teste de toxicidade in vivo 

 

 O indicador 9 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (96%) (Figura 21). 
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Figura 21: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 9 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Não foram dadas contribuições qualitativas sobre esse indicador 

provavelmente porque ele prevê a nanotoxicidade em animais e, dessa forma, 

é comumente utilizado em avaliações 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 nanopartícula". 

 

 Indicador 10: Absorção da nanopartícula pelas vias de exposição 

 

 O indicador 10 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (97%) e não houveram contribuições 

qualitativas para o indicador formulado.(Figura 22). 

 
Figura 22: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 10 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 
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 Indicador 11: Formação de dióxido de carbono (pela nanopartícula) 

em testes de biodegradação 

 

 O indicador 11 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (87%) (Figura 23). Porém, considerando a 

porcentagem de validação dos demais indicadores foi necessário uma análise 

profunda das contribuições qualitativas a fim de investigar possíveis problemas 

com o indicador formulado. 

 
Figura 23: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 11 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Os especialistas que assinalaram 'baixa importância' para o indicador 11 

justificaram que o dióxido de carbono normalmente é resultado da combustão 

ou respiração (vias específicas de degradação) e, portanto, dificilmente uma 

NP teria efeito catalítico ou contribuiria significativamente para a toxicidade ou 

produção ambiental de CO2.  

 No entanto, mesmo que atualmente não existam NPs com efeito 

catalítico significativo, o indicador formulado tem o objetivo de poder ser 

utilizado conforme a nanotecnologia evolui e, portanto, continua sendo 

considerado importante para a avaliação de impacto. 

 

 Indicador 12: Alteração na biomassa dos micro-organismos do solo 

após tratamento com nanopartícula 

 

 O indicador 12 foi validado com alta concordância dos especialistas 

(94%) (Figura 24). 
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Figura 24: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 12 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 O indicador 12 obteve poucas contribuições qualitativas provavelmente 

porque poucos especialistas da área 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 após o 

tratamento com a nanopartícula, dessa forma, facilitando a interpretação dos 

resultados e preenchimento do indicador pelo avaliador. 

 

 Indicador 13: Alteração na atividade enzimática dos micro-

organismos do solo após tratamento com nanopartícula 

 

 O indicador 13 foi validado com alta concordância dos especialistas 

(97%) (Figura 25). 

 
Figura 25: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 13 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 O indicador 13 obteve poucas contribuições qualitativas provavelmente 

porque, como o indicador 12, não foram consultados muitos especialistas nesta 
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área específica dificultando a análise profunda pelos respondentes. Alguns 

pesquisadores sugeriram a utilização de um indicador bioquímico geral como o 

utilizado no indicador 12 (biomassa de micro-organismos), porém a atividade 

enzimática dessas espécies influenciam processos químicos essenciais do solo 

como decomposição e reciclagem de nutrientes. Dessa forma, o indicador 

formulado é considerado importante para a avaliação de impacto. 

 

 Indicador 14: Resultado positivo para teste de fitotoxicidade em 

mudas de plantas em contato com a nanopartícula. 

 

 O indicador 14 obteve quase a unanimidade dos pesquisadores quanto à 

sua importância (99%) (Figura 26). 

 
Figura 26: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 14 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 As contribuições qualitativas apontaram a necessidade de especificar o 

indicador de fitotoxicidade. A sugestão dada mais frequentemente pelos 

respondentes foi relacionada à inibição do crescimento das raízes.  

 Dessa forma, a sugestão dos especialistas foi acatada e o indicador 

"Resultado positivo para teste de fitotoxicidade em mudas de plantas em 

contato com a nanopartícula" foi reformulado para "Inibição do crescimento das 

ráizes em contato com a nanopartícula". 
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 Indicador 15: Absorção, translocação e acumulação de 

nanopartículas nas folhas e raízes 

 

 O indicador 15 foi validado com alta concordância dos especialistas 

(98%) (Figura 27). 

 
Figura 27: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 15 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 O indicador 15 foi bem avaliado nas contribuições qualitativas, porém os 

pesquisadores apontaram que um indicador mais específico seria mais 

eficiente para a avaliação de impacto. Esta sugestão foi acatada e o indicador 

foi simplificado de "Absorção, translocação e acumulação de nanopartículas 

nas folhas e raízes" para "Translocação de nanopartículas nas folhas e raízes". 

 A translocação foi considerada o indicador mais importante, pois se 

relaciona especificamente às NPs não-orgânicas, que não se solubilizam em 

meio orgânico e são relacionadas aos maiores efeitos tóxicos potencias entre 

as NPs. O fator absorção foi retirado do indicador, pois é possível que seja uma 

propriedade necessária para o correto funcionamento da NP em avaliação. O 

fator acumulação foi retirado porque não há registros redundantes na literatura 

para supor que as NPs tenham grande capacidade para se acumularem em 

plantas. 

 

 Indicador 16: Estímulo positivo da germinação da semente e/ou 

crescimento vegetal 

 

 O indicador 16 obteve quase a unanimidade dos pesquisadores quanto à 

sua importância (99%) (Figura 28). 
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Figura 28: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 16 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Foram recebidas contribuições qualitativas apontando que um indicador 

mais específico seria mais eficiente para a avaliação de impacto. A sugestão foi 

acatada e o indicador "Estímulo positivo da germinação da semente e/ou do 

crescimento vegetal" foi reformulado para "Estímulo da germinação de 

sementes", pois este é melhor documentado pela literatura científica. 

 

 Indicador 17: Geração de resíduos químicos ou 'metais pesados' na 

produção da nanopartícula 

 

 O indicador 17 obteve quase a unanimidade dos pesquisadores quanto à 

sua importância (99%) (Figura 29). 

 
Figura 29: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 17 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Apesar da alta porcentagem de validação do indicador 17, os 

especialistas ressaltaram que este se tornará mais relevante quando a 

nanotecnologia atingir a produção em larga escala, pois atualmente ainda há 

pouca geração de resíduo. Porém, o indicador não se baseia na quantidade de 
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nanoprodutos desenvolvidos e, sim, na nanopartícula individual. Portanto, o 

indicador 17 é considerado importante para a avaliação de impacto, pois, com 

o desenvolvimento da nanotecnologia, é possível que resíduos sejam gerados 

durante a produção ou processamento de nanopartículas. 

 Para evitar ambiguidade e dúvidas com o indicador, este foi reformulado 

de "Geração de resíduos químicos ou 'metais pesados' na produção da 

nanopartícula" para "Geração de resíduos químicos ou elementos 

potencialmente tóxicos na produção/processamento da nanopartícula". 

 

Dimensão 3: Social 

 

 Indicador 18: Existência de componentes reconhecidamente tóxicos 

na nanopartícula ou em sua produção 

 

 O indicador 18 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

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

 
Figura 30: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 18 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Alguns respondentes apontaram que o embasamento da literatura 

científica é importante para a avaliação do indicador formulado, mas, como a 

nanotecnologia ainda é uma área emergente, os dados para a avaliação 

podem não serem fáceis de levantar. No entanto, o indicador supõe o 

conhecimento do avaliador sobre a produção/processamento da nanopartícula 

em questão. Caso o avaliador não possua estas informações, o preenchimento 

do indicador estará sujeito aos dados técnicos publicados em literatura 

especializada até o momento da avaliação. 
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 Para evitar ambiguidades com o indicador, este foi reformulado de 

"Existência de componentes reconhecidamente tóxicos na nanopartícula ou em 

sua produção" para "Existência de componentes reconhecidamente tóxicos na 

produção/processamento da nanopartícula". 

 

 Indicador 19: Concentração de nanopartículas em suspensão no 

ambiente de trabalho 

 

 O indicador 19 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (96%) (Figura 31) e não houveram 

contribuições qualitativas por parte dos respondentes provavelmente porque 

não há muitos respondentes com linhas de pesquisa abordando temas 

próximos ao indicador. 

 

 
Figura 31: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 19 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

 

 

Dimensão 4: Cenário Tecnológico 

 

 Indicador 20: Percepção pública acerca da nanotecnologia 

 

 O indicador 20 foi validado com uma alta concordância dos especialistas 

(84%) (Figura 32). Porém, considerando a porcentagem de validação dos 

demais indicadores foi necessária uma análise profunda das contribuições 

qualitativas a fim de investigar possíveis problemas com o indicador formulado. 
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Figura 32: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 20 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 Para os pesquisadores que selecionaram 'baixa importância' para o 

indicador 20 (16%), este é marginal para avaliar o impacto, pois a mídia é 

manipulável e a população poderia não ter a correta percepção dos fatos. 

Porém, a não familiaridade com a tecnologia e a divulgação incorreta de dados 

científicos pela mídia não impede que a população forme uma opinião acerca 

da nanotecnologia. 

 Além disso, respondentes apontaram que a informação para avaliação 

do indicador deveria ser retirada exclusivamente de meios acadêmicos. Esta 

sugestão foi acatada, pois recomendando informações confiáveis para 

preencher a avaliação faz com que esta seja muito mais precisa e eficiente. 

  A concordância dos especialistas acerca da importância do indicador foi  

menor em relação aos demais indicadores validados. É possível que os 

especialistas consultados não considerem a percepção da ciência importante, 

pois não há incentivo no país para a integração entre a academia e a 

sociedade. 

 Dessa forma, a etapa de validação indica a necessidade de 

conscientização dos especialistas acerca da extrema importância do indicador 

20 para a avaliação de impacto, pois os impactos econômicos, sociais, 

ambientais e na saúde estão relacionados também à aprovação e ao 

conhecimento da população sobre a tecnologia mesmo que esta seja 

influenciada pela mídia. 
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 Indicador 21: Investimento governamental em Pesquisa e 

Desenvolvimento na área de nanociência no Brasil 

 

 O indicador 21 foi validado com alta porcentagem de concordância dos 

especialistas (90%) (Figura 33). Não foram dadas contribuições qualitativas 

provavelmente devido à falta de especialistas consultados que tenham 

conhecimento profundo na área. 

 
Figura 33: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 21 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

 

 Indicador 22: Número de empresas brasileiras especializadas em 

nanoprodutos agrícolas 

 

 O indicador 22 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (82%) (Figura 34). Porém, considerando a 

porcentagem de validação dos demais indicadores foi necessária uma análise 

profunda das contribuições qualitativas a fim de investigar possíveis problemas 

com o indicador formulado. 

 

 
Figura 34: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 22 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 
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 Após a análise das contribuições qualitativas, foi possível reconhecer um 

padrão entre as respostas obtidas. A maioria dos especialistas consultados 

concorda que a melhor forma de avaliar o potencial inventivo do país não seria 

o número de empresas e, sim, o número de patentes.  

 A sugestão foi acatada, pois o número de patentes é confiável e de fácil 

levantamento. Desta forma, o indicador 22 "Número de empresas brasileiras 

especializadas em nanoprodutos agrícolas" foi alterado por "Número de 

patentes brasileiras por ano em nanotecnologia". 

 

5.2.3.1. Justificativa para o indicador 22 reformulado "Número de 

patentes brasileiras por ano em nanotecnologia" 

 

 Segundo a OECD (OECD Patent Manual 2008), existem vantagens no 

uso de patentes como indicadores, pois estas são intimamente ligadas às 

inovações tecnológicas, abrangem uma gama de tecnologias em que muitas 

vezes não há outras fontes de dados e as patentes estão disponíveis na 

maioria dos países a partir de escritórios de patentes. Os Estados Unidos 

possuem a maioria das patentes na área nanotecnológica (48%), seguido pelo 

Japão (14%) e pela Alemanha (10%). Os países restantes individualmente 

representam menos de 5% de todas as patentes, o que corresponde a menos 

de 500 patentes por país com uma grande parte deles com menos de 50 

patentes por ano. 

 

 Indicador 23: Existência de acordos internacionais visando o uso 

adequado de nanotecnologias agrícolas 

 

 O indicador 23 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (84%) (Figura 35). Não houveram 

contribuições qualitativas provavelmente devido à falta de especialistas 

consultados que tenham conhecimento profundo na área. 
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Figura 35: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 23 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

 

 Indicador 24: Existência de legislações nacionais visando a 

regulamentação de nanotecnologias agrícolas 

 

 O indicador 24 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (95%) (Figura 36). Não houveram 

contribuições qualitativas provavelmente devido à falta de especialistas 

participantes que tenham conhecimento profundo na área. 

  
Figura 36: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 24 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 É possível comparar o indicador 24 com o indicador anterior, pois, 

apesar dos dois se relacionarem à regulamentação, os respondentes 

consideraram mais importante a legislação nacional. No entanto, ambas as 

informações traçam o cenário tecnológico do momento em que a nanopartícula 

está sendo avaliada e são igualmente relevantes para indicar o estágio de 

regulamentação da nanotecnologia e o cenário tecnológico em que ela se 

encontra mundial e nacionalmente. 
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 Indicador 25: Número de doutores na área de nanotecnologia 

agrícola no Brasil 

 

 O indicador 25 foi validado com uma alta porcentagem dos especialistas 

concordando com sua importância (83%) (Figura 37). Porém, considerando a 

porcentagem de validação dos demais indicadores foi necessária uma análise 

profunda das contribuições qualitativas a fim de investigar possíveis problemas 

com o indicador formulado. 

 
Figura 37: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 25 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 O indicador 25 recebeu muitas contribuições qualitativas apontando que 

o número de doutores na área de nanotecnologia agrícola ainda é muito 

incipiente. Alguns respondentes sugeriram substituir por uma área geral como 

biologia ou química, no entanto, a nanotecnologia é uma área multidisciplinar e, 

dessa forma, não seria possível eleger apenas uma formação acadêmica para 

representá-la.  

 Após a análise dos comentários e sugestões dos pesquisadores foi 

optado por retirar o indicador 25, pois este provavelmente causaria dúvida no 

avaliador e poderia prejudicar a avaliação de impacto. 

 

 Indicador 26: Gasto público anual por aluno com Educação 

 

 O indicador 26 foi validado com a menor porcentagem dos especialistas 

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

(Figura 38). Dessa forma, foi necessário uma análise mais profunda das 
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contribuições qualitativas a fim de investigar problemas com o indicador 

formulado. 

 
Figura 38: Gráfico evidencia em azul a porcentagem de especialistas que consideram 

o indicador 26 importante para a avaliação de impactos das nanotecnologias aplicadas 

na agricultura. 

  

 A maioria das contribuições qualitativas apontam que os outros 

indicadores da Dimensão 4 são suficientes para estabelecer o cenário 

tecnológico e que este indicador, apesar de importante, não acrescentaria à 

avaliação de impacto. 

 Após a análise dos comentários dos respondentes foi optado por retirar 

o indicador 26, pois este já está contemplado pelos outros indicadores 

formulados.  

 

5.2.4. Indicadores de impacto validados através da consulta remota aos 

especialistas 

 Após a formulação dos indicadores de impacto de nanotecnologias 

agrícolas através da consulta de literatura científica internacional e a validação 

através da consulta remota aos especialistas, foram necessárias alterações 

nos indicadores propostos inicialmente para facilitar a avaliação e tornar o 

método mais eficiente e acessível (Tabela 4). 

 A maioria destas alterações se relacionam ao nome dos indicadores 

para que sejam mais intuitivos e auto-explicativos. Reformulações também 

foram feitas para que os indicadores fossem mais específicos, não sejam 

ambíguos ou causem dúvida no avaliador. 

 Uma substituição de indicadores foi feita para que a avaliação seja mais 

efetiva: "Número de empresas brasileiras especializadas em nanoprodutos 
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agrícolas" foi alterado para "Número de patentes brasileiras por ano em 

nanotecnologia".  

 Foram retirados do método dois indicadores contidos na Dimensão 4 

"Cenário tecnológico" devido às contribuições qualitativas durante a validação e 

à dificuldade de levantamento de informações confiáveis para preenchimento 

pelo avaliador. Dessa forma, os indicadores "Número de doutores na área de 

nanotecnologia agrícola no Brasil" e "Gasto público por aluno com Educação" 

foram retirados do método. 

 A Tabela 4 compara os indicadores propostos e os indicadores finais 

reformulados após a etapa de validação. As alterações estão destacadas em 

cinza. Esta comparação comprova a necessidade da etapa de validação dos 

indicadores e a importância das contribuições qualitativas para a melhor 

elaboração dos indicadores a serem usados no método. 

 

Tabela 4: Comparação entre os indicadores formulados através da literatura científica 

e os indicadores finais após a validação remota com especialistas. As alterações estão 

destacadas em cinza. 

Dimensão Indicadores Propostos Indicadores Finais 

C
a
ra

c
te

ri
z
a

ç
ã

o
 d

a
 

n
a

n
o

p
a

rt
íc

u
la

 

1 Tamanho da nanopartícula  
Tamanho da menor dimensão da 

nanopartícula  

2 
Formação de aglomerados ou 

agregados de nanopartículas  

Formação de aglomerados ou agregados 

de nanopartículas  

3 
Geração de espécies reativas de 

oxigênio 

Formação de espécies reativas de oxigênio 

(ROS) 

4 Solubilidade da nanopartícula Solubilidade da nanopartícula em água 

5 Carga da nanopartícula Carga da superfície da nanopartícula 

6 

Existência de dados prévios de efeitos 

tóxicos sobre a nanopartícula em 

plantas, animais ou humanos  

Dados prévios de efeitos tóxicos sobre a 

nanopartícula em plantas, animais ou 

humanos  

A
m

b
ie

n
ta

l 

7 Potencial redutor da nanopartícula  
Potencial de óxido-redução da 

nanopartícula  

8 

Viabilidade de células após tratamento 

com nanopartícula e expressão gênica 

de citocinas. 

Expressão gênica de citocinas em células 

tratadas com a nanopartícula 

9 Teste de toxicidade in vivo 
Teste de toxicidade in vivo da 

nanopartícula  

10 
Absorção da nanopartícula pelas vias 

de exposição  

Absorção da nanopartícula pelas vias de 

exposição  
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11 

Formação de dióxido de carbono (pela 

nanopartícula) nos testes de 

biodegradação  

Formação de dióxido de carbono (pela 

nanopartícula) nos testes de 

biodegradação  

12 

Alteração na biomassa dos micro-

organismos do solo após tratamento 

com nanopartícula 

Alteração na biomassa da micro-fauna do 

solo após tratamento com nanopartícula 

13 

Alteração na atividade enzimática dos 

micro-organismos do solo após 

tratamento com NP 

Alteração na atividade enzimática da 

micro-fauna do solo após tratamento com a 

nanopartícula 

14 

Resultado positivo para teste de 

fitotoxicidade em mudas de plantas em 

contato com a NP 

Inibição do crescimento das raízes em 

contato com a nanopartícula 

15 
Absorção, translocação e acumulação 

de nanopartículas nas folhas e raízes' 

Translocação de nanopartículas nas folhas 

e raízes 

16 
Estímulo positivo da germinação da 

semente e/ou do crescimento vegetal 

Estímulo da germinação de sementes em 

contato com a nanopartícula 

17 

Geração de resíduos químicos ou 

'metais pesados' na produção da 

nanopartícula 

Geração de resíduos químicos ou 

elementos potencialmente tóxicos na 

produção/processamento da nanopartícula 

S
o

c
ia

l 18 

Existência de componentes 

reconhecidamente tóxicos na 

nanopartícula ou em sua produção 

Existência de componentes 

reconhecidamente tóxicos na 

produção/processamento da nanopartícula 

19 
Concentração de nanopartículas em 

suspensão no ambiente de trabalho  

Concentração de nanopartículas em 

suspensão no ambiente de trabalho  

C
e
n

á
ri

o
 T

e
c

n
o

ló
g

ic
o

 

20 
Percepção pública acerca da 

nanotecnologia 

Percepção pública acerca da 

nanotecnologia 

21 

Investimento governamental em 

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na 

área de nanociência e nanotecnologia 

no Brasil. 

Investimento governamental em Pesquisa 

e Desenvolvimento (P&D) na área de 

nanociência e nanotecnologia no Brasil. 

22 

Número de empresas brasileiras 

especializadas em nanoprodutos 

agrícolas 

Número de patentes brasileiras por ano em 

nanotecnologia 

23 

Existência de acordos internacionais 

visando o uso adequado de 

nanotecnologias agrícolas 

Existência de acordos internacionais 

visando o uso adequado de 

nanotecnologias agrícolas 

24 

Existência de legislações nacionais 

visando a regulamentação de 

nanotecnologias agrícolas. 

Existência de legislações nacionais 

visando a regulamentação de 

nanotecnologias agrícolas. 

25 
Número de doutores na área de 

nanotecnologia agrícola no Brasil 
Indicador retirado 

26 Gasto público por aluno com Educação 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 nanopartículas na agricultura. A metodologia proposta prevê a 

avaliação do impacto caso-a-caso e pode ser utilizada em todas as fases 

desde a concepção até a aplicação da tecnologia, pois se baseia inteiramente 

nas características da nanopartícula em estudo. 

 

5.3.2. Definições utilizadas pelo método 

 

 Após a revisão de literatura científica, foram atribuídas pela 

metodologia,definições dos termos a serem utilizados durante a avaliação para, 

dessa froma, torná-la mais objetiva. 

 Nanotecnologia: termo utilizado para descrever a criação, 

manipulação e exploração de materiais com escala nanométrica   

(10-9m). 

 Nanopartícula: partícula com ao menos uma dimensão menor que 1 

micrômetro e que exibe propriedades não reconhecidas em 

partículas micro ou macrométricas.  

 Indicador/Parâmetro: critério que descreve, analisa, resume e 

apresenta informações relevantes e essenciais do sistema estudado. 

 

5.3.3. Etapas de avaliação do método 

 

o Primeira etapa: Avaliação de Segurança; 

o Segunda etapa: Avaliação de Impacto. 

 O método Impactos AGNano possui duas etapas, a Avaliação de 

Segurança e a Avaliação de Impacto. Durante as duas avaliações propostas 

pelo método, o avaliador deve isolar, mesmo que hipoteticamente, uma 

nanopartícula para avaliação. Devem ser considerados valores empíricos 

médios ou dados da literatura científica para embasar a avaliação dos 
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parâmetros e indicadores. É recomendado que os artigos e os testes utilizados 

sejam anexados à avaliação para que esta tenha maior credibilidade científica. 

 A primeira etapa do método consiste em uma avaliação preliminar da 

segurança da nanopartícula em questão com a obtenção de um Índice de 

Segurança (IndSeg). Caso a nanopartícula seja considerada segura pela 

primeira etapa de avaliação é recomendada a segunda etapa: a avaliação de 

impacto propriamente dita com a obtenção de um Índice de Impacto (IndI).  

 A nanopartícula pode também ser considerada não segura e, portanto 

representaria um alto impacto potencial quando em contato com o ambiente. 

Dessa forma, uma nanopartícula não segura não seria recomendada para 

aplicação não sendo necessária a segunda etapa de avaliação. 

 

5.3.4. Avaliação de Segurança: Parâmetros de segurança 

 

 A etapa de Avaliação de Segurança é realizada através do 

preenchimento de 6 parâmetros de segurança (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Parâmetros de Segurança. 

Parâmetros de Segurança 

1 Tamanho da menor dimensão da nanopartícula 

2 Formação de aglomerados ou agregados de nanopartículas 

3 Formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) 

4 Solubilidade da nanopartícula em água 

5 Carga da superfície da nanopartícula 

6 
Dados prévios de efeitos tóxicos ou alergênicos da nanopartícula em plantas, 

animais ou humanos  

 

5.3.5. Avaliação de Impacto: Organização dos indicadores de impacto 

 

 Os 24 indicadores de impacto validados foram organizados em 4 

Dimensões e 13 critérios (Tabela 6). Na Dimensão 1 "Caracterização da 

nanopartícula" existem 3 critérios: morfologia, superfície da nanopartícula e 

dados prévios da literatura científica. Na Dimensão 2 "Ambiental" existem 5 

critérios: avaliação da toxicidade da nanopartícula, caracterização cinética da 

nanopartícula, alteração na micro-fauna do solo, efeitos na flora e resíduos. Na 
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Dimensão 3 "Social" existe 1 critério: influência nas condições de trabalho. Por 

fim, na Dimensão 4 "Cenário Tecnológico" existem 4 critérios: percepção 

pública, investimentos públicos, investimentos privados e regulamentação. 

 

Tabela 6: Dimensões e critérios para organização dos indicadores de impacto. 

Dimensão Critério 

i. Caracterização da nanopartícula 

Morfologia 

Superfície da nanopartícula 

Dados prévios da literatura científica 

ii. Ambiental 

Avaliação da toxicidade da nanopartícula 

Caracterização cinética da nanopartícula 

Alteração na micro-fauna do solo 

Efeitos na flora 

Resíduos 

Influência nas condições de trabalho 

iii. Social Percepção pública 

iv. Cenário Tecnológico 

Investimentos públicos 

Investimentos privados 

Regulamentação 

 

5.3.6. Avaliação de Impacto: Dimensão 5 "Indicadores Específicos" 

 

 Para que a avaliação de impacto cumpra a função de avaliar caso-a-

caso, foi acrescentada a Dimensão 5 "Indicadores Específicos" que possibilita 

ao avaliador incluir até 5 indicadores que considere relevantes para a avaliação 

relacionados à nanopartícula em questão. O avaliador deve preencher 2 

aferidores para cada indicador específico de sua escolha, um considerado de 

'alto impacto' e um considerado 'baixo impacto'. É recomendado que se anexe 

à avaliação os artigos científicos e testes utilizados no preenchimento dos 

indicadores específicos. 

 

5.3.7. Avaliação de Impacto: Ponderação dos pesos das Dimensões 

 

 As Dimensões utilizadas para organização dos indicadores de impacto 

receberam pesos atribuídos pela metodologia baseado na análise da consulta 

aos especialistas e nos dados redundantes levantados da literatura científica 

acerca da relevância de cada Dimensão para a avaliação. O peso de cada 
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Dimensão recebeu a denominação Pi-v de acordo com o número da Dimensão 

(I a IV): 

 Dimensão 1 "Caracterização da nanopartícula" – Pi = 7  

 Dimensão 2 "Ambiental" - Pii = 5 

 Dimensão 3 "Social" - Piii = 3 

 Dimensão 4 "Cenário Tecnológico" - Piv = 3 

 Dimensão 5 "Indicadores Específicos" - Pv = 1 

 A Dimensão 5 "Indicadores Específicos" recebeu peso 1 para que o 

preenchimento de indicadores não validados escolhidos pelo próprio avaliador 

não cause um viés à avaliação de impacto. 

 

5.3.8. Avaliação de Impacto: Fatores de correção de peso por indicador 

 

 Os fatores de correção são necessários para corrigir a diferença no 

número de indicadores apresentados por Dimensão e, dessa forma, definir o 

peso real de cada indicador de impacto. O fator de correção de cada Dimensão 

foi representado por Fi-v de acordo com o número da Dimensão: 

 Dimensão 1 ‘Caracterização da nanopartícula’ = Fci = 1,83  

 Dimensão 2 ‘Ambiental’ = Fcii = 1  

 Dimensão 3 ‘Social’ = Fciii = 5,5  

 Dimensão 4 ‘Cenário Tecnológico’ = Fciv = 2,2  

 Dimensão 5 ‘Indicadores Específicos’ = Fcv = 2,2  
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5.3.9. Atribuição pela metodologia de justificativa para os parâmetros e 

os indicadores. 

 

 Os parâmetros de segurança e indicadores de impactos utilizados nas 

Avaliações de Segurança e Impacto receberam justificativas atribuídas pela 

metodologia (Tabela 7 e 8) 

 

Tabela 7: Justificativas para os parâmetros de segurança. 

Parâmetro de Segurança Justificativa do parâmetro 

1 
Tamanho da menor dimensão da 
nanopartícula 

O tamanho da nanopartícula afeta a habilidade do corpo de 
defender-se, é um fator importante para prever o destino final 
das partículas que não são 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, 
macrófagos e melanomas. 

2 
Formação de aglomerados ou 
agregados de nanopartículas 

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

3 
Formação de espécies reativas 
de oxigênio (ROS) 

Se a superfície de uma nanopartícula é altamente reativa em 
um sistema aquoso, seu potencial de geração de espécies 
reativas de oxigênio é grande o que aumenta a probabilidade 
de dano oxidativo nas células. 

4 
Solubilidade da nanopartícula em 
água 

A solubilidade em água determina a quantidade de 
componentes no sangue que serão aderidas à nanopartícula 
para facilitar a sinalização do antígeno ao sistema imune. 

5 
Carga da superfície da 
nanopartícula 

A carga da superfície da nanopartícula influencia na 
estabilidade desta em soluções aquosas e pode ter efeito 
significativo na resposta imune de sistemas biológicos. Estudos 
apontam que quanto mais positiva a carga da superfície da 
nanopartícula, maior toxicidade esta apresenta. 

6 

Existência de dados prévios de 
efeitos tóxicos sobre a 
nanopartícula em plantas, 
animais ou humanos 

Atualmente existem estudos com a maioria das nanopartículas 
mais utilizadas para aplicações tecnológicas, sendo possível 
resgatar dados prévios já demonstrados na literatura científica 
sobre a nanopartícula em avaliação. 
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Tabela 8: Justificativa para os indicadores de impacto. 
Indicador de impacto Justificativa do indicador 

1 

 
Tamanho da menor dimensão da 
nanopartícula 

O tamanho da nanopartícula afeta a habilidade do corpo de 
defender-se, é um fator importante para prever o destino final 
das partículas que não são 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, 
macrófagos e melanomas. 

2 
Formação de aglomerados ou 
agregados de nanopartículas 

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

3 
Formação de espécies reativas de 
oxigênio (ROS) 

Se a superfície de uma nanopartícula é altamente reativa em 
um sistema aquoso, seu potencial de geração de espécies 
reativas de oxigênio é grande o que aumenta a probabilidade 
de dano oxidativo nas células. 

4 
Solubilidade da nanopartícula em 
água 

A solubilidade em água determina a quantidade de 
componentes no sangue que serão aderidas à nanopartícula 
para facilitar a sinalização do antígeno ao sistema imune. 

5 
Carga da superfície da 
nanopartícula 

A carga da superfície da nanopartícula influencia na 
estabilidade desta em soluções aquosas e pode ter efeito 
significativo na resposta imune de sistemas biológicos. Estudos 
apontam que quanto mais positiva a carga da superfície da 
nanopartícula, maior toxicidade esta apresenta. 

6 

Existência de dados prévios de 
efeitos tóxicos sobre a 
nanopartícula em plantas, 
animais ou humanos 

Atualmente existem estudos com a maioria das nanopartículas 
mais utilizadas para aplicações tecnológicas, sendo possível 
resgatar dados prévios já demonstrados na literatura científica 
sobre a nanopartícula em avaliação. 

7 
Potencial de óxido-redução da 
nanopartícula 

Em soluções aquosas, o potencial de óxido-redução é uma 
medida da tendência da espécie em ganhar ou perder elétrons 
quando o meio está sujeito à introdução de uma nova espécie. 
Considerando uma nanopartícula com alto potencial é possível 
que células sejam oxidadas, o que pode ser considerado como 
um processo tóxico. 

8 
Expressão gênica de citocinas 
em células tratadas com a 
nanopartícula 

Modificações no DNA podem levar à apoptose, mutações 
hereditárias ou carcinogênese. Para determinar as quebras no 
DNA pode-se analisar a expressão gênica das citocinas, 
importantes no processo inflamatório. 

9 
Teste de toxicidade in vivo da 
nanopartícula 

Testes in vivo para avaliar a toxicidade de macro e micro 

partículas também podem ser aplicados para nanopartículas 
para prever seus impactos nos organismos. 

10 
Absorção da nanopartícula pelas 
vias de exposição 

A biodisponibilidade descreve a probabilidade de uma 
substância ser absorvida através da membrana celular pelas 
vias de exposição (cutânea, inalação ou oral) e atingir o 
sistema circulatório de um organismo. 
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11 
Formação de dióxido de carbono 
(pela nanopartícula) nos testes de 
biodegradação 

Os produtos químicos que resistem à biodegradação 
permanecem disponíveis para o ambiente e podem exercer 
efeitos tóxicos. Para testar a biodegradação da nanopartícula 
pode-se medir a porcentagem de geração de dióxido de 
carbono proveniente da decomposição por bactérias. 

12 
Alteração na biomassa dos 
microrganismos do solo após 
tratamento com nanopartícula 

A micro-fauna é criticamente importante, pois influencia 
diretamente em processos químicos essenciais, especialmente 
na decomposição da matéria orgânica e reciclagem de 
nutrientes. A medição da biomassa microbiana do solo indica 
alterações na matéria orgânica total deste.  

13 

Alteração na atividade enzimática 
dos micro-organismos do solo 
após tratamento com 
nanopartícula 

Considerando a importância da biomassa da micro-fauna, 
alterações na sua atividade enzimática irá necessariamente 
afetar a qualidade do solo e sua sustentabilidade. 

14 
Inibição do crescimento das 
raízes em contato com a 
nanopartícula 

Muitas nanopartículas demonstraram inibições no crescimento 
radicular. Mudanças nas características da superfície através 
das interações com o radical hidroxila, livre na superfície da 
partícula, afetam o crescimento e alongamento das raízes. 

15 
Translocação da nanopartícula 
nas folhas e raízes 

Estudos apontam que as nanopartículas são absorvidas pelas 
raízes ou folhas e através dos vasos condutores podem ser 
transportadas para o restante da planta, o que pode afetar o 
consumidor final e o ambiente. 

16 
Estímulo da germinação de 
sementes 

Foi apontado por estudos que as nanopartículas podem 
estimular a germinação de sementes devido a capacidade de 
penetrar no envoltório da semente e promover absorção de 
água. 

17 

Geração de resíduos químicos ou 
elementos potencialmente 
tóxicos na 
produção/processamento da 
nanopartícula 

A disposição inadequada de nanoresíduos pode fazer com que 
estes atinjam as rotas de exposição humana, da fauna e flora. 
Também foi demonstrado que algumas nanopartículas podem 
se acumular na cadeia alimentar, afetando todos os seus 
níveis tróficos, inclusive seres humanos. 

18 

Existência de componentes 
reconhecidamente tóxicos na 
nanopartícula ou em sua 
produção 

Muitos materiais utilizados na produção de nanopartículas são 
comprovadamente tóxicos e requerem atenção especial para 
proteger os trabalhadores e evitar a contaminação do 
ambiente.  

19 
Concentração de nanopartículas 
em suspensão no ambiente de 
trabalho 

Uma boa abordagem para avaliar o impacto das 
nanopartículas no local de trabalho é medir a concentração 
destas. A primeira medição é feita antes da produção ou 
processamento e, assim, obtem-se a concentração controle 
para comparação com a concentração de pontos potenciais de 
emissão de nanopartículas após a produção/processamento. 

20 
Percepção pública acerca da 
nanotecnologia 

A percepção sobre a nanotecnologia pode refletir na confiança 
pública nas instituições de pesquisa do país e órgãos 
regulatórios. A nanotecnologia enfrenta o problema do público 
desconhecer os aspectos técnicos devido à sua natureza 
complexa e temer o uso descontrolado e não-regulamentado 
desta. 

21 

Investimento governamental em 
Pesquisa e Desenvolvimento 
(P&D) na área de nanociência e 
nanotecnologia no Brasil 

Dados referentes aos investimentos são importantes, pois essa 
atividade eleva o total de fundos econômicos de um país e 
pode indicar maiores financiamentos para o desenvolvimento 
tecnológico, além de enfatizar a percepção e aceitação pública 
para as nanotecnologias. Esse indicador sintetiza a dimensão 
dos esforços dedicados pelo país à C&T e os custos em P&D. 
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22 
Número de patentes brasileiras 
por ano em nanotecnologia 

As patentes estão intimamente ligadas às inovações 
tecnológicas, abrangem uma gama de tecnologias em que 
muitas vezes não há outras fontes de dados. Os dados de 
patentes estão disponíveis na maioria dos países a partir de 
escritórios de patentes.  

23 

Existência de acordos 
internacionais visando o uso 
adequado de nanotecnologias 
agrícolas 

É importante que a legislação internacional se adapte às 
peculiaridades da nanotecnologia, avaliações de segurança 
obrigatórias e exames específicos para definir os riscos e 
impactos da nanotecnologia. 

24 

Existência de legislações 
nacionais visando a 
regulamentação de 
nanotecnologias agrícolas 

É necessário inserir novos artigos nas leis para adaptá-las às 
nanopartículas e utilizar-se de legislações e acordos 
internacionais como base para as leis nacionais. Além disso, é 
importante as legislações sobre saúde no trabalho 
considerarem as nanopartículas como novos químicos. 

 

5.3.10. Ponderação dos parâmetros de segurança e indicadores de 

impacto. 

 

5.3.10.1. Ponderação dos parâmetros de segurança. 

 

 Para a ponderação dos parâmetros de segurança foram empregados 2 

aferidores para cada item: 

 Primeiro aferidor: Consiste na opção considerada 'mais segura' e 

somará 2 ao cálculo do Índice de Segurança 

 Segundo aferidor: Consiste na opção considerada 'menos segura' e 

somará 1 ao cálculo do Índice. 

 Caso o parâmetro não seja preenchido pelo avaliador não é somado 

nenhum valor ao cálculo do Índice de Segurança. Esta opção pode ocorrer 

caso não haja dados sobre o parâmetro ou o avaliador não deseje preenchê-lo. 

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

os indicadores, pois o não preenchimento é considerada a opção que mais 

apresenta impacto considerando que a NP irá se comportar imprevisivelmente. 

 

5.3.10.2. Ponderação dos indicadores de impacto. 

 

 Similarmente aos parâmetros de segurança, para a ponderação dos 

indicadores de impacto foram empregados 2 aferidores para cada item: 

 Primeiro aferidor: Consiste na opção considerada 'alto impacto' e 

somará 2 ao cálculo do Índice de Impacto 
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 Segundo aferidor: Consiste na opção considerada 'baixo impacto' e 

soma 1 ao cálculo do Índice. 

 Caso o indicador não seja preenchido pelo avaliador não é somado 

nenhum valor ao cálculo do Índice de Impacto. Esta opção pode ocorrer caso 

não haja dados sobre o indicador ou o avaliador não deseje preenchê-lo. 

 

5.3.11. Fórmula para cálculo do Índice de Segurança e Impacto 

 

5.3.11.1. Soma dos valores dos aferidores preenchidos 

 

 Para realizar o cálculo dos Índices de Segurança e Impacto são 

utilizadas as somas dos valores dos aferidores preenchidos pelo avaliador. 

Cada parâmetro/indicador possui três opções de aferidores (0, 1 e 2). 

 Para o cálculo do Índice de Segurança é utilizada a soma dos valores 

dos aferidores preenchidos durante a Avaliação de Segurança, representada 

por D0. Para calcular o Índice de Impacto é utilizada a soma dos valores dos 

aferidores de cada Dimensão, preenchidos durante a Avaliação de Impacto. 

Estes valores são representados por Di-v dependendo do número da Dimensão: 

 Dimensão 1 ‘Caracterização da nanopartícula’ = Di 

 Dimensão 2 ‘Ambiental’ = Dii 

 Dimensão 3 ‘Social’ = Diii 

 Dimensão 4 ‘Cenário Tecnológico’ = Div 

 Dimensão 5 ‘Indicadores Específicos’ = Dv 

 

5.3.11.2. Cálculo do Índice de Segurança 

 

 Na Avaliação de Segurança o avaliador deve preencher a Planilha de 

Avaliação de Segurança (Tabela 11) com um aferidores (0, 1 ou 2) para cada 

um dos 6 parâmetros de segurança de acordo com as características da 

nanopartícula avaliada. 

 Para o cálculo do Índice de Segurança (IndSeg) é utilizada a soma dos 

valores dos aferidores (D0) preenchidos pelo avaliador na Planilha de 

Segurança na fórmula, onde a soma dos valores dos aferidores é multiplicado 
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por 100 e dividido pelo valor máximo possível de D0 (D0máx=12). O resultado do 

Índice de Segurança é dado em uma escala de 0 a 100. 

 

        
         

     
 

D0=soma dos valores dos aferidores (0, 1 ou 2) em cada parâmetro de 

segurança avaliado durante a Avaliação de Segurança. 

 

5.3.11.3. Cálculo do Índice de Impacto 

 

 Na Avaliação de Impacto, o avaliador deve preencher a Planilha de 

Avaliação de Impacto (Tabela 12) com os aferidores (0, 1 ou 2) nos 24 

indicadores das Dimensões ‘Caracterização da nanopartícula’, ‘Ambiental’, 

‘Social’ e ‘Cenário Tecnológico’. Também é possível que ele inclua até 5 

indicadores específicos e seus respectivos aferidores de 'alto impacto' e 'baixo 

impacto' na Dimensão 5 "Indicadores Específicos". 

 O cálculo do Índice de Impacto (IndI) envolve as variáveis: 

 Peso das Dimensões: : Pi ; Pii ; Piii ; Piv ; Pv .  

 Fatores de correção: Fci ; Fcii ; Fciii ; Fciv ; Fcv .  

 Soma dos valores dos aferidores: Di ; Dii ; Diii ; Div ; Dv . 

 O cálculo do Índice de Impacto se dá calculando o somatório do peso 

multiplicado pelo fator de correção e pela soma dos valores dos aferidores de 

cada Dimensão dividido pelo somatório dos pesos das Dimensões. 

 

      
                    

       
  

 A fórmula desenvolvida substituindo os valores fixos dos pesos das 

Dimensões (Pi-v), fatores de correção (Fci-v) e somatório dos pesos das 

Dimensões (19) evidencia os valores Di-v que devem ser preenchidos pelo 

avaliador para o cálculo do Índice de Impacto. 
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 Normalização da escala de resultado: 

 

 Foi necessária a normalização da escala de resultado do Índice de 

Impacto para que este apresente o IndI em uma escala de 0 a 100 e assim, 

facilite o entendimento pelo avaliador. Para este fim, foi calculado o coeficiente 

de normalização da escala (C) utilizando os valores máximo e mínimo do Índice 

de Impacto, de acordo com a seguinte fórmula: 

   
   

                  
      

 

 Fórmula final para cálculo do Índice de Impacto 

 

 Para obtenção da fórmula final para cálculo do Índice de Impacto 

normalizado, a fórmula para cálculo do Índice de Impacto (IndI) é multiplicada 

pelo coeficiente de normalização da escala (C)  

      
                    

       
    

 

5.3.12. Apresentação de resultados 

 

5.3.12.1. Índice de Segurança 

 

 Após o cálculo do Índice de Segurança (IndSeg) é obtido um número 

entre 0 e 100, representado em um gráfico em formato de pirâmide (Figura 

39). 
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O resultado do IndSeg pode se encontrar em uma das três faixas seguintes: 

 IndSeg entre 0 e 60: Nanopartícula não recomendada para aplicação. 

 IndSeg entre 60 e 80: Nanopartícula requer a Avaliação de Impacto (2a 

etapa). 

 IndSeg entre 80 e 100: Nanopartícula com potencial de segurança 

maior, mas requer a Avaliação de Impacto (2a etapa). 

 

5.3.12.2. Índice de Impacto 

 

 Após o cálculo do Índice de Impacto (IndI) é obtido um número entre 0 e 

100, representado em um gráfico de barra (Figura 40). 

Figura 39: Modelo para apresentação de resultados do Índice de Segurança. 
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O resultado do IndI pode se encontrar em uma das cinco faixas abaixo: 

 IndI entre 0 e 20: Avaliação muito desfavorável; 

 IndI entre 21 e 40: Avaliação desfavorável; 

 IndI entre 41 e 60: Avaliação intermediária; 

 IndI entre 61 e 80: Avaliação favorável; 

 IndI entre 81 e 100: Avaliação muito favorável.  

 A Figura 41 resume a estrutura dos resultados do método Impactos 

AGNano. Primeiramente, é realizada a Avaliação de Segurança e obtido o 

Índice de Segurança (IndSeg). Caso o IndSeg seja menor que 60, a 

nanopartícula não é recomendada para a aplicação, no entanto, caso seja 

maior que 60 é recomendada a segunda etapa do método, a Avaliação de 

Impacto. Nesta etapa é obtido o Índice de Impacto que pode se encontrar em 

cinco faixas de avaliação: muito desfavorável (0 a 20), desfavorável (21 a 40), 

intermediária (41 a 60), favorável (61 a 80) e muito favorável (81 a 100). 

Figura 40: Modelo para apresentação de resultados do Índice de Impacto. 
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5.3.12.3. Gerenciamento do impacto: 

 

 Para cada faixa de resultado do Índice de Impacto, uma recomendação 

foi atribuída pela metodologia para direcionar o avaliador. No entanto, cabe ao 

próprio rever os impactos negativos potenciais da nanopartícula avaliada de 

acordo com o preenchimento dos parâmetros e indicadores. 

 

 IndI entre 0 e 20: Avaliação muito desfavorável 

 

 Uma avaliação muito desfavorável provavelmente acontecerá caso o 

avaliador não possua os dados toxicológicos e testes de segurança 

relacionados à nanopartícula e, portanto é recomendado que mais informações 

sejam levantadas e a avaliação seja realizada novamente. Caso a maioria dos 

indicadores tenham sido preenchidos, não é recomendado aplicar essa 

nanopartícula, pois esta poderá causar grande impacto quando em contato 

com o ambiente. É recomendado avaliar a possibilidade de alteração de 

características físicas, químicas e morfológicas da nanopartícula de acordo 

Figura 41: Estrutura de resultados do método Impactos AGNano. 
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com os indicadores de impacto preenchidos negativamente (menos seguro e 

alto impacto) e a realização de uma nova Avaliação de Impacto.   

   

 IndI entre 21 a 40: Avaliação desfavorável; 

 

 Uma avaliação de impacto desfavorável poderá acontecer quando o 

avaliador não possui dados suficientes para preenchimento dos indicadores e, 

portanto é recomendado que mais informações sejam levantadas para que a 

avaliação seja eficiente. No caso dos indicadores terem sido todos 

preenchidos, é recomendado avaliar a possibilidade de alteração de 

características físicas, químicas e morfológicas da nanopartícula de acordo 

com os indicadores de impacto preenchidos negativamente (menos seguro e 

alto impacto) antes da aplicação da nanopartícula.   

     

 IndI entre 41 e 60: Avaliação intermediária. 

 

 No caso de uma avaliação impacto intermediária é recomendado a 

obtenção de novas informações para preenchimento dos parâmetros e 

indicadores incompletos para refazer a avaliação. Caso a avaliação refeita 

apresente o mesmo Índice de Impacto é recomendado aplicar essa 

nanopartícula, porém com constante supervisão dos parâmetros de segurança 

e indicadores de impacto para assegurar a estabilidade da nanopartícula 

avaliada.         

 

 IndI entre 61 e 80: Avaliação favorável. 

 

 Uma avaliação de impacto favorável ocorre quando a maioria dos 

indicadores foram devidamente preenchidos e a nanopartícula é recomendada 

para aplicação, mas com monitoramento dos parâmetros e indicadores 

preenchidos negativamente (menos seguro e alto impacto) e avaliações de 

segurança regulares para assegurar a estabilidade da nanopartícula avaliada.  
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 IndI entre 81 e 100 : Avaliação muito favorável.  

 

 Uma avaliação de impacto muito favorável ocorre quando os indicadores 

foram devidamente preenchidos, em sua maioria com aferidores relacionados a 

maior segurança e baixo impacto, dessa forma, a nanopartícula é 

recomendada para aplicação. Avaliações de segurança devem ser realizadas 

em intervalos de tempo regulares para acompanhar os parâmetros de 

segurança e assegurar a estabilidade da nanopartícula em questão. 

  

 



 
 

148 
 

5.4. Validação do método Impactos AGNano através da consulta 

presencial à especialistas. 

 

 No Workshop organizado na Embrapa Instrumentação (São Carlos-SP) 

no dia 14 de maio de 2013 (Anexo G - Folder para divulgação do Workshop) foi 

realizada a consulta presencial para validação do método Impactos AGNano 

com a participação de 14 especialistas. 

 Para manter o registro das contribuições dos participantes, foram 

aplicados questionários de acordo com a Técnica Mini-Delphi (Anexo D). 

 

5.4.1. Painel de especialistas para consulta presencial 

 

 Através do conjunto de perguntas 1, "Informações sobre os 

respondentes" foi possível traçar o perfil dos especialistas consultados na 

consulta presencial. 

 

5.4.1.1. Formação profissional de nível superior de nível superior 

dos especialistas participantes da consulta presencial. 

 

 O primeiro conjunto de perguntas questiona a formação profissional de 

nível superior dos especialistas. Analisando as respostas obtidas, foi verificado 

que os especialistas consultados possuem formação acadêmica superior em 

Química, Engenharia de materiais, Biologia, Biotecnologia, Engenharia de 

alimentos, Farmácia e Geografia (Figura 42). 
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5.4.1.2. Linha de pesquisa atual do painel de especialistas 

 

 A linha de pesquisa atual dos respondentes varia entre as áreas 

tecnológicas. As linhas de pesquisa assinaladas pelos respondentes foram: 

 Nanotoxicidade, nanobiotecnologia, nanomateriais, fertilizantes 

alternativos, membranas poliméricas nanoestruturadas, avaliação de 

riscos e impactos de nanotecnologias, nanotecnologia aplicada ao 

agronegócio, fertilização de solos, filmes comestíveis, sensores, 

fibras naturais. 

 

5.4.2. Validação dos método Impactos AGNano 

 

 No questionário respondido pelos especialistas durante a consulta 

presencial (Anexo D), foram validados 8 tópicos relacionados ao método 

Impactos AGNano organizados nos conjuntos de perguntas 2, 3 e 4. Devido à 

alta convergência nas respostas dos especialistas e retorno maior que 50% foi 

possível considerar uma rodada de consulta suficiente para validação do 

Formação dos especialistas 
consultados na consulta presencial 

Química (37%) 

Engenharia de materiais (14%) 

Biologia (14%) 

Biotecnologia (14%) 

Engenharia de alimentos (7%) 

Farmácia (7%) 

Geografia (7%) 

Figura 42: Formação de nível superior dos especialistas participantes da consulta presencial para 
validação do método Impactos AGNano. 
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método. Os tópicos foram considerados validados quando a concordância com 

a questão foi superior a 50% dos especialistas. 

 

5.4.2.1. Conjunto de perguntas 2: Avaliações de segurança e 

impacto. 

 

 Tópico 1: Utilização de duas etapas de avaliação. 

 

O tópico 1 questiona se o formato escolhido de duas etapas de avaliação 

(Avaliação de Segurança e Avaliação de Impacto) é adequado para o método 

proposto. Este tópico foi validado com unanimidade dos respondentes e as 

contribuições qualitativas reconheceram que as avaliações são 

complementares (Figura 43). 

 

 Tópico 2: Formato da avaliação de Segurança (Planilha de Avaliação 

de Segurança). 

 

 O tópico 2 questiona ao especialista se ele recomenda ajustes ou 

melhorias na Planilha de Avaliação de Segurança. Este tópico foi validado com 

A utilização de duas etapas de avaliação 
é adequada para o método? 

Sim (100%) 

Não (0) 

Figura 43: Pergunta do questionário utilizado na consulta presencial para validação do método 
Impactos AGNano, relativa ao tópico 1. 
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64% dos respondentes concordando com o formato apresentado pelo método 

(Figura 44). 

 As contribuições qualitativas apontaram a necessidade de diminuir e 

tornar mais objetiva a descrição dos parâmetros de segurança. Foi sugerido 

por um especialista o uso de mais aferidores na Planilha de Avaliação de 

Segurança, porém, não existem dados científicos suficientes para formular 

mais aferidores para a maioria dos parâmetros. Outro especialista sugeriu a 

inclusão de variações quanto à aplicação da nanopartícula em avaliação, no 

entanto, o método se baseia somente nas características da nanopartícula 

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

 
 

 Tópico 3: Formato da avaliação de Impacto (Planilha de Avaliação de 

Impacto). 

 

 O tópico 3 questiona ao especialista se ele recomenda ajustes ou 

melhorias na Planilha de Avaliação de Impacto. Este tópico foi validado com 

79% dos respondentes concordando com o formato apresentado pelo método 

(Figura 45). 

O especialista recomenda ajustes no 
formato da Avaliação de Segurança? 

Sim (36%) 

Não (64%) 

Figura 44: Pergunta do questionário utilizado na consulta presencial para validação do método 
Impactos AGNano, relativa ao tópico 2. 
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 As contribuições qualitativas apontaram a necessidade de diminuir a 

descrição dos indicadores de impacto, pois é suposto que o avaliador possua 

conhecimento básico sobre nanotecnologia. Foi sugerido novamente o uso de 

mais aferidores e a inclusão de variações quanto à aplicação da nanopartícula. 

 

 

5.4.2.2. Conjunto de perguntas 3: Ponderação. 

 

 Tópico 4: Ponderação dos parâmetros de segurança. 

 

 O tópico 4 questiona ao especialista se ele considera adequados os 

critérios utilizados para ponderação da segurança por parâmetro no formato 

dos aferidores apresentados. O aferidor tem variação entre 0 e 2, 

correspondente ao não 'preenchimento do parâmetro' (0), 'menos seguro' (1) e 

'mais seguro' (2). 

 O tópico foi validado com 93% dos especialistas concordando que a 

ponderação dos parâmetros de segurança é adequada para utilização no 

método (Figura 46). Nas contribuições qualitativas foi sugerido que o não 

preenchimento do parâmetro não altere o Índice de Segurança, porém outros 

O especialista recomenda ajustes no 
formato da Avaliação de Impacto? 

Sim (21%) 

Não (79%) 

Figura 45: Pergunta do questionário utilizado na consulta presencial para validação do método 
Impactos AGNano, relativa ao tópico 3. 
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especialistas apontaram que o conhecimento básico sobre a nanopartícula 

avaliada é fundamental e, portanto, é correto considerar o valor 0. 

 

 

 Tópico 5: Ponderação dos indicadores de impacto. 

 

 O tópico 5 questiona ao especialista se ele considera adequados os 

critérios utilizados para ponderação do impacto por indicador no formato dos 

aferidores apresentados. O aferidor tem variação entre 0 e 2, correspondente 

ao não 'preenchimento do indicador' (0), 'alto impacto' (1) e 'baixo impacto' (2). 

O tópico foi validado com 93% dos especialistas concordando que a 

ponderação dos indicadores de impacto é adequada para utilização no método 

(Figura 47). 

O especialista considerada adequada a 
ponderação dos parâmetros de segurança? 

Sim (93%) 

Não (7%) 

Figura 46: Pergunta do questionário utilizado na consulta presencial para validação do método 
Impactos AGNano, relativa ao tópico 4. 
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. 

 Tópico 6: Atribuição de pesos às Dimensões. 

 

 O tópico 6 questiona o especialista se este considera adequada a 

atribuição pela metodologia de pesos diferentes para cada Dimensão de 

acordo com o potencial de dano associado. Os pesos atribuídos são 7, 5, 3, 3 e 

1, nas Dimensões 'Caracterização da nanopartícula, 'Ambiental', 'Social', 

'Cenário Tecnológico' e 'Indicadores Específicos', respectivamente. 

 O tópico foi validado com 93% dos especialistas concordando com os 

pesos atribuídos às Dimensões (Figura 48). Uma contribuição qualitativa 

sugeriu aumentar o peso da Dimensão 4 "Cenário Tecnológico", porém não 

existem muitas pesquisas que relacionam o cenário ao impacto tecnológico e, 

dessa forma, não é possível assegurar o peso maior da Dimensão até que 

novos estudos sejam feitos na área. 

  

  

O especialista considerada adequada a 
ponderação dos indicadores de 

impacto? 

Sim (93%) 

Não (7%) 

Figura 47: Pergunta do questionário utilizado na consulta presencial para validação do método 
Impactos AGNano, relativa ao tópico 5. 



 
 

155 
 

5.4.2.3. Conjunto de perguntas 4: Índices de Segurança e Impacto. 

 

 Tópico 7: Faixas de resultado do Índice de Segurança. 

 

 O tópico 7 questiona ao especialista se ele considera adequado o uso da 

escala 0 a 100 no Índice de Segurança e a associação da escala a três faixas 

de recomendações:  

 Menor que 60 - "Nanopartícula não recomendada para 

aplicação"; 

 Entre 60 e 80: "Nanopartícula requer a Avaliação de Impacto 

(realizar a 2ª etapa da avaliação)" 

 Maior que 80: "Nanopartícula com potencial de segurança 

maior, mas requer a Avaliação de Impacto (realizar a 2ª etapa 

da avaliação)". 

 O tópico foi validado com unanimidade dos respondentes (Figura 49). 

Foram feitas contribuições qualitativas destacando a importância da avaliação 

de segurança. 

 

 

 

O especialista considera adequada as faixas 
de resultado do Índice de Segurança? 

Sim (100%) 

Não (0) 

Figura 48: Pergunta do questionário utilizado na consulta presencial para validação do método 
Impactos AGNano, relativa ao tópico 7. 



 
 

156 
 

 Tópico 8: Faixas de resultado do Índice de Impacto. 

 

 O tópico 8 questiona ao especialista se ele considera adequado o uso da 

escala 0 a 100 no Índice de Impacto e a associação da escala a cinco faixas de 

recomendações:  

 Entre 0 e 20: 'Avaliação muito desfavorável';  

 Entre 21 a 40: 'Avaliação desfavorável';  

 Entre 41 a 60: 'Avaliação intermediária';  

 Entre 61 a 80: 'Avaliação favorável';  

 Entre 81 a 100 : 'Avaliação muito favorável' 

 O tópico foi validado com unanimidade dos respondentes (Figura 50). 

Foram feitas contribuições qualitativas destacando a necessidade do avaliador 

recorrer à própria avaliação para observar os parâmetros e indicadores 

preenchidos negativamente. 

 

 

  

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

Sim (100%) 

Não (0) 

Figura 49: Pergunta do questionário utilizado na consulta presencial para validação do método 
Impactos AGNano, relativa ao tópico 8. 
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5.4.2.4. Conjunto de perguntas 5: Informações adicionais. 

 

 No espaço reservado para comentários dos especialistas foi sugerido 

por um respondente que os dados utilizados para desenvolvimento do método 

Impactos AGNano fiquem disponíveis para a comunidade científica e leiga. 

 

5.4.3. Ajustes no método Impactos AGNano após a validação 

 

 Após a etapa de validação do método Impactos AGNano através da 

consulta presencial aos especialistas, foi acatada a sugestão de simplificação 

das descrições dos parâmetros de segurança e indicadores de impacto (Tabela 

9 e 10). 
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Tabela 9: Justificativas simplificadas para os parâmetros de segurança. 

Parâmetro de Segurança Justificativa simplificada do parâmetro 

1 Tamanho da menor dimensão da nanopartícula 

O tamanho da nanopartícula afeta a habilidade do sistema imune em reconhecê-la e indica o 
destino final das partículas no organismo. Partículas com tamanhos menores que 15nm em altas 
concentrações são relacionadas à aumento da apoptose e sensibilização de fibroblastos, células 
epiteliais, macrófagos. 

2 
Formação de aglomerados ou agregados de 
nanopartículas 

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

3 Formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) 
Se a superfície de uma nanopartícula é altamente reativa em um sistema aquoso, seu alto 
potencial de geração de espécies reativas de oxigênio aumenta a probabilidade de dano oxidativo 
nas células. 

4 Solubilidade da nanopartícula em água 
A solubilidade em água determina a quantidade de componentes no sangue que serão aderidos à 
nanopartícula para facilitar a sinalização do antígeno ao sistema imune e indica o potencial da 
partícula para se acumular em orgãos e células. 

5 Carga da superfície da nanopartícula 
A carga da superfície da nanopartícula influencia na estabilidade desta em soluções aquosas e 
pode ter efeito significativo na resposta imune de sistemas biológicos. Estudos apontam que 
quanto mais positiva a carga da superfície da nanopartícula, maior toxicidade esta apresenta. 

6 
Existência de dados prévios de efeitos tóxicos 
sobre a nanopartícula em plantas, animais ou 
humanos 

Atualmente existem estudos com a maioria das nanopartículas utilizadas comumente para 
aplicações tecnológicas, sendo possível resgatar dados prévios já demonstrados na literatura 
científica sobre a toxicidade da nanopartícula sob avaliação. 
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Tabela 10: Justificativas simplificadas para os indicadores de impacto. 

 

Indicador de impacto Justificativa simplificada do indicador 

1 Tamanho da menor dimensão da nanopartícula 

O tamanho da nanopartícula afeta a habilidade do sistema imune em reconhecê-la e indica o 
destino final das partículas no organismo. Partículas com tamanhos menores que 15nm em altas 
concentrações são relacionadas à aumento da apoptose e sensibilização de fibroblastos, células 
epiteliais, macrófagos. 

2 
Formação de aglomerados ou agregados de 
nanopartículas 

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

3 Formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) 
Se a superfície de uma nanopartícula é altamente reativa em um sistema aquoso, seu alto 
potencial de geração de espécies reativas de oxigênio aumenta a probabilidade de dano 
oxidativo nas células. 

4 Solubilidade da nanopartícula em água 
A solubilidade em água determina a quantidade de componentes no sangue que serão aderidos 
à nanopartícula para facilitar a sinalização do antígeno ao sistema imune e indica o potencial da 
partícula para se acumular em orgãos e células. 

5 Carga da superfície da nanopartícula 
A carga da superfície da nanopartícula influencia na estabilidade desta em soluções aquosas e 
pode ter efeito significativo na resposta imune de sistemas biológicos. Estudos apontam que 
quanto mais positiva a carga da superfície da nanopartícula, maior toxicidade esta apresenta. 

6 
Existência de dados prévios de efeitos tóxicos 
sobre a nanopartícula em plantas, animais ou 
humanos 

Atualmente existem estudos com a maioria das nanopartículas utilizadas comumente para 
aplicações tecnológicas, sendo possível resgatar dados prévios já demonstrados na literatura 
científica sobre a toxicidade da nanopartícula sob avaliação. 

7 Potencial de óxido-redução da nanopartícula 
Uma nanopartícula com alto potencial de óxido-redução pode exidar células, afetando a 
viabilidade destas. 

8 
Expressão gênica de citocinas em células tratadas 
com a nanopartícula 

Para determinar as quebras no DNA pode-se analisar a expressão gênica das citocinas, 
importantes no processo inflamatório. Modificações no DNA podem levar à apoptose, mutações 
hereditárias ou carcinogênese. 
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9 Teste de toxicidade in vivo da nanopartícula 
Testes in vivo para avaliar a toxicidade de macro e micro partículas também podem ser aplicados 
para nanopartículas. 

10 Absorção da nanopartícula pelas vias de exposição 
A biodisponibilidade descreve a probabilidade de uma substância ser absorvida através da 
membrana celular pelas vias de exposição (cutânea, inalação ou oral) e atingir o sistema 
circulatório de um organismo. 

11 
Formação de dióxido de carbono (pela 
nanopartícula) nos testes de biodegradação 

Os produtos químicos que resistem à biodegradação permanecem disponíveis para o ambiente e 
podem exercer efeitos tóxicos. 

12 
Alteração na biomassa da micro-fauna do solo após 
tratamento com nanopartícula 

A micro-fauna influencia diretamente em processos químicos essenciais como decomposição da 
matéria orgânica e reciclagem de nutrientes. A medição da biomassa microbiana do solo fornece 
uma indicação de alterações na matéria orgânica total deste.  

13 
Alteração na atividade enzimática da micro-fauna do 
solo após tratamento com nanopartícula 

Considerando a importância da biomassa da micro-fauna, alterações na sua atividade enzimática 
irão necessariamente afetar a qualidade do solo e sua sustentabilidade. 

14 
Inibição do crescimento das raízes em contato com 
a nanopartícula 

Mudanças nas características da superfície da planta através das interações com o radical 
hidroxila, livre na superfície da nanopartícula, afetam o crescimento e alongamento das raízes. 

15 Translocação da nanopartícula nas folhas e raízes 
As nanopartículas são absorvidas pelas raízes ou folhas e podem ser transportadas para o 
restante da planta através dos vasos condutores, o que pode afetar diretamente o consumidor 
final e ambiente. 

16 
Estímulo da germinação de sementes em contato 
com a nanopartícula 

As nanopartículas podem estimular a germinação de sementes devido a sua capacidade de 
penetrar no envoltório da semente e promover absorção de água. 

17 
Geração de resíduos químicos ou elementos 
potencialmente tóxicos na produção/processamento 
da nanopartícula 

A geração de nanoresíduos pode fazer com que estes atinjam as rotas de exposição através de 
acumulação no solo e na água. Algumas nanopartículas podem se acumular na cadeia 
alimentar, afetando todos os seus níveis tróficos. 

18 
Existência de componentes reconhecidamente 
tóxicos na nanopartícula ou em sua produção 

Muitos materiais utilizados na produção de nanopartículas são comprovadamente tóxicos e 
requerem atenção especial para proteger os trabalhadores e evitar a contaminação do ambiente.  
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19 
Concentração de nanopartículas em suspensão no 
ambiente de trabalho 

Os trabalhadores provavelmente enfrentam novos impactos com o avanço da nanotecnologia 
Uma boa abordagem para avaliar o impacto das nanopartículas no local de trabalho é medir a 
concentração de nanopartículas em suspensão no ar. 

20 Percepção pública acerca da nanotecnologia 
A percepção sobre a nanotecnologia reflete o conhecimento e receio da população e a confiança 
pública nas instituições de pesquisa do país e órgãos regulatórios. 

21 
Investimento governamental em Pesquisa e 
Desenvolvimento (P&D) na área de nanociência e 
nanotecnologia no Brasil 

Dados referentes aos investimentos são importantes, pois podem indicar maiores financiamentos 
para o desenvolvimento tecnológico, além de enfatizar a percepção e aceitação pública para as 
nanotecnologias. 

22 
Número de patentes brasileiras por ano em 
nanotecnologia 

As patentes estão intimamente ligadas às inovações tecnológicas, abrangem uma gama de 
tecnologias e os dados de patentes são de fácil acesso.  

23 
Existência de acordos internacionais visando o uso 
adequado de nanotecnologias agrícolas 

É importante que a legislação internacional se adapte às peculiaridades da nanotecnologia, 
estabeleça avaliações de segurança específicos para definir os riscos e impactos da 
nanotecnologia. 

24 
Existência de legislações nacionais visando a 
regulamentação de nanotecnologias agrícolas 

É necessário inserir novos artigos nas leis para adaptá-las às nanopartículas e utilizar-se de 
legislações e acordos internacionais como base para as leis nacionais. 
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Tabela 11: Planilha para Avaliação de Segurança do método Impactos AGNano. 

Parâmetro de Segurança Justificativa do avaliador Aferidores 

1 Tamanho da menor dimensão da nanopartícula 
 

Menor que 15 nm (+1) 
Maior que 15nm (+2) 

2 
Formação de aglomerados ou agregados de 

nanopartículas  
Menores que 50nm (+1) 
Maiores que 50nm (+2) 

3 Formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) 
 

Há formação de ROS (+1) 
Não há formação de ROS (+2) 

4 Solubilidade da nanopartícula em água 
 

É solúvel em água (+1) 
Não é solúvel em água (+2) 

5 Carga da superfície da nanopartícula 
 

Carga positiva (+1) 
Carga negativa (+2) 

6 
Dados prévios de efeitos tóxicos sobre a 

nanopartícula em plantas, animais ou humanos  

Há dados prévios de efeitos tóxicos na literatura 
científica (+1) 
Não há dados prévios de efeitos tóxicos na literatura 
científica (+2) 
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Tabela 12: Planilha para Avaliação de Impacto do método Impactos AGNano. 

Dimensão 

Critério 
Indicador de Impacto Justificativa do avaliador Aferidores 

Caracterização da Nanopartícula 

Morfologia 

1 Tamanho da menor dimensão da nanopartícula 
 

Menor que 15 nm (+1)  
Maior que 15nm (+2) 

2 
Formação de aglomerados ou agregados de 
nanopartículas  

Menores que 50nm (+1) 
Maiores que 50nm (+2)  

Superfície da nanopartícula 

3 Formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) 
 

Há formação de ROS (+1) 
Não há formação de ROS (+2)  

4 Solubilidade da nanopartícula em água 
 

É solúvel em água (+1) 
Não é solúvel em água (+2)  

5 Carga da superfície da nanopartícula 
 

Carga positiva (+1) 
Carga negativa (+2)  

Dados prévios acerca da nanopartícula 

6 
Dados prévios de efeitos tóxicos sobre a 
nanopartícula em plantas, animais ou humanos  

Há dados prévios de efeitos tóxicos na literatura científica (+1) 
Não há dados prévios de efeitos tóxicos na literatura científica 
(+2)  
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Ambiental 

Avaliação da toxicidade da nanopartícula 

7 Potencial de óxido-redução da nanopartícula 
 

Resultado do teste de atividade MTT positivo (+1) 
Resultado do teste de atividade MTT negativo (+2)  

8 
Expressão gênica de citocinas em células tratadas 
com a nanopartícula  

Alta expressão gênica de citocinas (+1) 
Baixa expressão gênica de citocinas (+2)  

9 Teste de toxicidade in vivo da nanopartícula 
 

Resultado positivo para teste de toxicidade in vivo (+1) 
Resultado negativo para teste de toxicidade in vivo (+2)  

Características cinéticas da nanopartícula 

10 
Absorção da nanopartícula pelas vias de 
exposição  

Resultado positivo em teste de biodisponibilidade da 
nanopartícula (+1) 
Resultado negativo em teste de biodisponibilidade da 
nanopartícula (+2)  

11 
Formação de dióxido de carbono (pela 
nanopartícula) nos testes de biodegradação  

Resultado maior que 30% em teste de biodegradação da 
nanopartícula (porcentagem de geração de dióxido de 
carbono proveniente da decomposição da nanopartícula) 
(+1) 
Resultado menor que 30% em teste de biodegradação da 
nanopartícula (porcentagem de geração de dióxido de 
carbono proveniente da decomposição da nanopartícula) 
(+2)  

Alteração na micro-fauna do solo 

12 
Alteração na biomassa da micro-fauna do solo 
após tratamento com nanopartícula  

Há alteração na biomassa dos microrganismos do solo 
após tratamento com nanopartícula (+1) 
Não há alteração na biomassa dos microrganismos do 
solo após tratamento com nanopartícula (+2)  
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13 
Alteração na atividade enzimática da micro-fauna 
do solo após tratamento com nanopartícula  

Resultado alterado na medição de atividade das enzimas 
fosfatase, urease, α e β-glicosidase, α e β-galactosidase, 
amidase, desaminase, invertase e celulase (+1) 
Resultado normal na medição de atividade das enzimas 
fosfatase, urease, α e β-glicosidase, α e β-galactosidase, 
amidase, desaminase, invertase e celulase (+2)  

Efeitos na flora 

14 
Inibição do crescimento das raízes em contato 
com a nanopartícula  

Há inibição do crescimento das raízes (+1) 
Não há inibição do crescimento das raízes (+2)  

15 Translocação da nanopartícula nas folhas e raízes 
 

Ocorre translocação de nanopartículas nas folhas e 
raízes (+1) 
Não ocorre translocação de nanopartículas nas folhas e 
raízes (+2)  

16 
Estímulo da germinação de sementes em contato 
com a nanopartícula  

Ocorre estímulo da germinação de sementes (+1) 
Não ocorre estímulo da germinação das sementes (+2)  

Resíduos 

17 
Geração de resíduos químicos ou elementos 
potencialmente tóxicos na 
produção/processamento da nanopartícula 

 

Há geração de resíduos químicos ou elementos 
potencialmente tóxicos na produção/processamento da 
nanopartícula (+1) 
Não há geração de resíduos químicos ou elementos 
potencialmente tóxicos na produção/processamento da 
nanopartícula (+2)  

Social 

Influência nas condições de trabalho 

18 
Existência de componentes reconhecidamente 
tóxicos na produção/processamento da 
nanopartícula 

 

Há componentes tóxicos na produção/processamento da 
nanopartícula (+1) 
Não há componentes tóxicos na 
produção/processamento da nanopartícula (+2)  
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19 
Concentração de nanopartículas em suspensão 
no ambiente de trabalho  

Diferença maior que 25% na concentração de 
nanopartículas em suspensão no ambiente de trabalho 
(entre a 1ª e 2ª medição) (+1) 
Diferença menor que 25% na concentração de 
nanopartículas em suspensão no ambiente de trabalho 
(entre a 1ª e 2ª medição) (+2)  

Cenário Tecnológico 

Percepção pública 

20 Percepção pública acerca da nanotecnologia 
 

Porcentagem da população que desconhece a 
nanotecnologia maior que 50% (+1) 
Porcentagem da população que desconhece a 
nanotecnologia menor que 50% (+2)  

Investimentos públicos 

21 
Investimento governamental em Pesquisa e 
Desenvolvimento (P&D) na área de nanociência e 
nanotecnologia no Brasil 

 

Investimento governamental em P&D menor que 200 
milhões de reais por ano (+1) 
Investimento governamental em P&D maior que 200 
milhões de reais por ano (+2)  

Investimentos privados 

22 
Número de patentes brasileiras por ano em 
nanotecnologia  

Menos de 500 patentes brasileiras por ano em 
nanotecnologia (+1) 
Mais de 500 patentes brasileiras por ano em 
nanotecnologia (+2)  

Regulamentação 

23 
Existência de acordos internacionais visando o 
uso adequado de nanotecnologias agrícolas  

Não existência de acordos internacionais acerca da 
regulamentação da utilização de nanotecnologias agrícolas 
(+1) 
Existência de acordos internacionais acerca da 
regulamentação da utilização de nanotecnologias agrícolas 
(+2) 

 

24 
Existência de legislações nacionais visando a 
regulamentação de nanotecnologias agrícolas  

Não existência de regulamentação nacional acerca da 
utilização de nanotecnologias agrícolas (+1) 
Existência de regulamentação nacional acerca da utilização de 
nanotecnologias agrícolas (+2) 
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Indicadores Específicos 

Indicador Aferidores Valor do aferidor Avaliação 

25 
 

 
2 (baixo impacto) 

 
 

1 (alto impacto) 

26   
  2 (baixo impacto) 

  
  1 (alto impacto) 

27   
  2 (baixo impacto) 

  
  1 (alto impacto) 

28   
  2 (baixo impacto) 

  
  1 (alto impacto) 

29   
  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, será utilizado a 

nanopartícula W hipotética.  

 

5.4.4.1. Avaliação de Segurança da nanopartícula W 

 

 Primeiramente, a planilha de Avaliação de Segurança é preenchida com 

os dados hipotéticos da nanopartícula W (Tabela 13). 

 

Tabela 13: Planilha para Avaliação de Segurança preenchida com dados 

hipotéticos da nanopartícula W. 

Parâmetro de Segurança Aferidor selecionado 

1 
Tamanho da menor dimensão da 

nanopartícula 
Maior que 15nm (+2) 

2 
Formação de aglomerados ou agregados de 

nanopartículas 

Formação de aglomerados 

maiores que 50nm (+2) 

3 
Formação de espécies reativas de oxigênio 

(ROS) 
Não há formação de ROS (+2) 

4 Solubilidade da nanopartícula em água 
Nanopartícula é solúvel em 

água (+1) 

5 Carga da superfície da nanopartícula Carga negativa (+2) 

6 

Dados prévios de efeitos tóxicos sobre a 

nanopartícula em plantas, animais ou 

humanos 

Há dados prévios de efeitos 

tóxicos na literatura científica 

(+1) 

 

 Primeiramente, para a obtenção do Índice de Segurança (IndSeg), é 

necessário calcular o D0, a soma dos valores atribuídos aos aferidores 

preenchidos na Planilha para Avaliação de Segurança. 

 

D0= 2 + 2 + 2 + 1 + 2 + 1 =10 

  

Após obter o valor de D0, a fórmula de IndSeg é utilizada para obtenção do 

Índice de Segurança: 
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 = 83,3 

 

  

 A nanopartícula W obteve IndSeg=83,3 e, portanto, obteve a avaliação: 

 
 IndSeg entre 100 e 80: Nanopartícula com potencial de segurança 

maior, mas requer a Avaliação de Impacto (2a etapa). 

 

5.4.4.2. Avaliação de Impacto da nanopartícula W 

 

 Após a obtenção do Índice de Segurança e a recomendação de 

realização da segunda etapa, a planilha de Avaliação de Impacto é preenchida 

com os dados hipotéticos da nanopartícula W (Tabela 14).

IndSeg da nanopartícula W 
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Tabela 14: Planilha para Avaliação de Segurança preenchida com dados hipotéticos da nanopartícula W. 

Dimensão 

Critério 

Indicador de Impacto Aferidor selecionado 
Caracterização da Nanopartícula 

Morfologia 

1 Tamanho da menor dimensão da nanopartícula Maior que 15nm (+2) 

2 Formação de aglomerados ou agregados de nanopartículas Formação de aglomerados maiores que 50nm (+2) 

Superfície 

3 Formação de espécies reativas de oxigênio (ROS) Não há formação de ROS (+2)  

4 Solubilidade da nanopartícula em água Nanopartícula é solúvel em água (+1) 

5 Carga da superfície da nanopartícula Carga negativa (+2)  

Dados prévios acerca da nanopartícula 

6 
Dados prévios de efeitos tóxicos sobre a nanopartícula em plantas, animais ou 
humanos 

Há dados prévios de efeitos tóxicos na literatura científica 
(+1) 

Soma dos valores dos aferidores da Dimensão 1: Di = 10 
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Ambiental 

Avaliação da toxicidade da nanopartícula 

7 Potencial de óxido-redução da nanopartícula Resultado do teste de atividade MTT negativo (+2)  

8 Expressão gênica de citocinas em células tratadas com a nanopartícula Sem dados do indicador  

9 Teste de toxicidade in vivo da nanopartícula Resultado negativo para teste de toxicidade in vivo (+2)  

Características cinéticas da nanopartícula 

10 Absorção da nanopartícula pelas vias de exposição 
Resultado negativo em teste de biodisponibilidade da 
nanopartícula (+2)  

11 
Formação de dióxido de carbono (pela nanopartícula) nos testes de 
biodegradação 

Resultado menor que 30% em teste de biodegradação da 
nanopartícula (porcentagem de geração de dióxido de 
carbono proveniente da decomposição da nanopartícula) 
(+2)  

Alteração na micro-fauna do solo 

12 
Alteração na biomassa da micro-fauna do solo após tratamento com 
nanopartícula 

Há alteração na biomassa dos microrganismos do solo após 
tratamento com nanopartícula (+1) 

13 
Alteração na atividade enzimática da micro-fauna do solo após tratamento com 
nanopartícula 

Resultado alterado na medição de atividade das enzimas 
fosfatase, urease, α e β-glicosidase, α e β-galactosidase, 
amidase, desaminase, invertase e celulase (+1) 

Efeitos na flora 

14 Inibição do crescimento das raízes em contato com a nanopartícula Não há inibição do crescimento das raízes (+2)  
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15 Translocação da nanopartícula nas folhas e raízes 
Ocorre translocação de nanopartículas nas folhas e raízes 
(+1) 

16 Estímulo da germinação de sementes Não ocorre estímulo da germinação das sementes (+2)  

Resíduos 

17 
Geração de resíduos químicos ou elementos potencialmente tóxicos na 
produção/processamento da nanopartícula 

Não há geração de resíduos químicos ou elementos 
potencialmente tóxicos na produção/processamento da 
nanopartícula (+2)  

Soma dos valores dos aferidores da Dimensão 2: Dii = 17 

Social 

Influência nas condições de trabalho 

18 
Existência de componentes reconhecidamente tóxicos na nanopartícula ou em 
sua produção 

Há descrição na literatura científica comprovando a 
toxicidade da nanopartícula (+1) 

19 Concentração de nanopartículas em suspensão no ambiente de trabalho 
Diferença menor que 25% na concentração de 
nanopartículas em suspensão no ambiente de trabalho (entre 
a 1ª e 2ª medição) (+2)  

Soma dos valores dos aferidores da Dimensão 3: Diii = 3 

Cenário Tecnológico 

Percepção pública 

20 Percepção pública acerca da nanotecnologia 
Porcentagem da população que desconhece a 
nanotecnologia maior que 50% (+1) 
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Investimentos públicos 

21 
Investimento governamental em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na área 
de nanociência e nanotecnologia no Brasil 

Indicador não preenchido 

Investimentos privados 

22 Número de patentes brasileiras por ano em nanotecnologia 
Menos de 500 patentes brasileiras por ano em 
nanotecnologia (+1) 

Regulamentação 

23 
Existência de acordos internacionais visando o uso adequado de 
nanotecnologias agrícolas 

  
Não existência de acordos internacionais acerca da 
regulamentação da utilização de nanotecnologias 
agrícolas (+1) 

 

24 
Existência de legislações nacionais visando a regulamentação de 
nanotecnologias agrícolas 

 Não existência de regulamentação nacional acerca da 
utilização de nanotecnologias agrícolas (+1) 

  

Soma dos valores dos aferidores da Dimensão 4: Div = 4 
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 Na Planilha de Avaliação de Impacto é possível incluir até 5 indicadores específicos. Foi incluído um indicador de 

impacto específico para a nanopartícula W hipotética. 

 

Indicadores Específicos 

Indicador Aferidores Valor do aferidor Avaliação 

25 

Utilização de equipamento de proteção 

individual em trabalhadores em contato com a 

nanopartícula 

Uso de EPI 2 (baixo impacto) 

2 
Não uso de EPI 1 (alto impacto) 

26   
  2 (baixo impacto) 

  
  1 (alto impacto) 

27   
  2 (baixo impacto) 

  
  1 (alto impacto) 

28   
  2 (baixo impacto) 

  
  1 (alto impacto) 

29   
  2 (baixo impacto) 

  
  1 (alto impacto) 

Soma dos valores dos aferidores da Dimensão 5: Dv = 2 
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 Primeiramente, para a obtenção do Índice de Impacto, é necessário 

calcular o Di-v, a soma dos valores atribuídos aos aferidos preenchidos pelo 

avaliador em cada Dimensão da Planilha de Avaliação de Impacto. 

 

Di= 2 + 2 + 2 + 1 + 2 + 1 = 10 

Dii= 2 + 0 + 2 + 2 + 2 + 1 + 1 + 2 + 1 + 2 + 2 = 17 

Diii= 1 + 2 = 3 

Div= 1 + 0 + 1 + 1 + 1 = 4 

Dv= 2 + 0 + 0 + 0 + 0 = 2 

  

 Após obter os valores de Di-v, os valores fixos das variáveis devem ser 

considerados para o cálculo do Índice de Impacto (IndI): 

Fatores de correção (Fci-v) Peso das Dimensões (Pi-v) 
Coeficiente de 
normalização 

Fci = 1,83 
Fcii = 1 

Fciii = 5,5 
Fciv = 2,2 
Fcv = 2,2 

Pi = 7 
Pii = 5 
Piii = 3 
Piv = 3 
Pv = 1 

C = 4,54 

 

 

 A fórmula de IndI é utilizada para obter o Índice de Impacto: 

 

                    
                    

       
    

 

 São substituídas as variáveis fixas evidenciando os valores Di-v a serem 

preenchidos pelo avaliador: 
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 São substituídos os valores de Di-v calculados anteriormente pelo 

avaliador através do somatório dos aferidores preenchidos na Planilha de 

Avaliação de Impacto: 

 

                     
                                             

  
        

 

 

 Por fim, é calculado o Índice de Impacto (IndI) da nanopartícula em 

estudo: 

 

                        

  

A nanopartícula W obteve IndI 70,1 e, portanto, obteve a avaliação:

 

 
 IndI entre 60 a 80 : Avaliação favorável.  

 Recomendação obtida pelo método: Uma avaliação de impacto 

favorável ocorre quando a maioria dos indicadores foram 

devidamente preenchidos e a nanopartícula é recomendada para 

aplicação, mas com monitoramento dos parâmetros e indicadores 

preenchidos negativamente (menos seguro e alto impacto) e 
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avaliações de segurança regulares para assegurar a estabilidade da 

nanopartícula avaliada.  
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6. PERSPECTIVAS 

 

 Os impactos das NPs formadas naturalmente e artificialmente pode ser 

considerado significativo, porém este não pode ser medido exatamente com as 

tecnologias disponíveis. É real a possibilidade de NPs (principalmente não-

orgânicas) estarem presentes em produtos industriais ao serem utilizados pelos 

consumidores finais e é provável que o descarte ou uso diretamente no 

ambiente cause a transferência destas para as plantas, solo e água, resultando 

na crescente exposição do consumidor, do ambiente e dos organismos 

presentes neste. 

 Em relação à extensão da aplicabilidade que a nanotecnologia oferece, 

as NPs tem benefícios diretos na saúde e na preservação ambiental, o que faz 

com que o avanço desta área seja praticamente certo. O rápido 

desenvolvimento da nanotecnologia trás uma variedade de novos 

nanomateriais, diversas aplicações, porém a nanotoxicologia não acompanhou 

esta evolução e ainda existem muitas dúvidas quanto aos efeitos das NPs, 

incluindo os efeitos ambientais e sociais relacionados à agricultura. 

 Outros fatores envolvidos na toxicidade de NPs começam a ser 

estudados mais profundamente como a porosidade e a dureza da partícula, a 

estrutura cristalina e a composição da corona, mostrando novos caminhos para 

pesquisa na área. Existe um consenso crescente de que o destino e efeitos das 

NPs em organismos são distintos de acordo com a composição da corona, pois 

as membranas celulares provavelmente não entram em contato com a 

superfície 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 é o tempo de 

circulação sanguínea da NP que pode ser alterado através de modificações na 

superfície e a instabilidade que pode ser corrigida através de alterações 

cristalográficas. 
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 Alguns fatores-chave necessitam ênfase nas pesquisas para tornar as 

avaliações de impacto de nanotecnologias mais eficientes: a nanotoxicologia, 

os efeitos do tamanho e os processos de internalização das NPs.  As 

pesquisas nanotoxicológicas recentes indicam a necessidade de comparação e 

padronização das doses consideradas tóxicas. Para que os efeitos do tamanho 

sejam elucidados, devem ser comparados com a massa e a área da superfície 

da NP. Os processos de internalização 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 internalização é 

dependende de propriedades da NP como densidade e composição da 

superfície. 

 Mesmo à luz dos estudos mais recentes, a melhor alternativa para a 

avaliação de impactos de nanotecnologias é fazê-la caso-a-caso, como 

apontado por muitas instituições internacionais. Considerando que diferentes 

produtos utilizam NPs, itens como cordas de guitarra, tacos de golfe, chips de 

computador, plástico e isolamento de edifícios envolvem impactos diferentes de 

itens como cosméticos, bebidas, medicamentos, produtos agrícolas e 

alimentos. Dessa forma, é necessário que as avaliações de impacto sejam 

consideradas especificamente para cada nanoproduto ou NP desenvolvidos. 

 Uma vez que todos os países enfrentam os mesmos problemas 

fundamentais na saúde, segurança e questões ambientais, seria essencial que 

comissões internacionais se dedicassem a elaborar acordos e legislações para 

regulamentação da nanotecnologia agrícola e que houvesse compartilhamento 

de resultados para melhor evolução da pesquisa nanotoxicológica. Este 

conhecimento compartilhado poderia informar os tomadores de decisão e 

fundamentar a regulamentação da nanotecnologia. Políticas internacionais 

também são preferíveis, pois as políticas de uso e descarte de um país que 

utiliza nanoprodutos podem ter implicações para o ecossistema mundial devido 

à alta capacidade de difusão das NPs. 

 Para que a nanotecnologia avance conscientemente no Brasil é 

necessária a educação em todos os níveis para melhorar a percepção pública, 
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infraestrutura condizente com o avanço tecnológico internacional, instauração 

de parcerias público-privadas para aumentar os investimentos na área e a 

discussão da nanoética. Outra necessidade é a capacitação de recursos 

humanos para que os especialistas dominem a área e garantam o 

desenvolvimento de inovações nanotecnológicas. Para isso seria importante a 

criação de cursos  complementares, de graduação e de pós-graduação em 

empreendedorismo e inovação em nanotecnologia.  

 Assim como o método inédito desenvolvido, Impactos AGNano, outras 

metodologias de avaliação de impactos ambientais e sociais devem ser 

enfatizadas. Dessa forma, novas propriedades impactantes das NPs serão 

levantadas e as necessidades da área serão evidenciadas, direcionando as 

pesquisas com o objetivo de desenvolver a área nanotecnológica de forma 

segura. 
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7. CONCLUSÕES 

 

O método Impactos AGNano foi desenvolvido e validado com o objetivo 

principal de avaliar o impacto ambiental e social do uso de nanopartículas na 

agricultura. A falta de dados específicos para nanotecnologias agrícolas 

dificultou o levantamento de literatura científica para a formulação de 

indicadores para a área, dessa forma, a limitação foi contornada explorando os 

estudos técnicos e nanotoxicológicos para determinar indicadores diretamente 

relacionados ao uso de NPs na agricultura. 

Os indicadores de impacto foram ferramentas indispensáveis para o 

desenvolvimento do método e atingiu o objetivo de traduzir o conhecimento 

científico para que a avaliação se torne acessível e de fácil compreensão. Além 

disso, os indicadores validados servem como referência para os efeitos 

potenciais das NPs e, dessa forma, podem ser utilizados como base para 

pesquisas posteriores. 

A validação da metodologia foi realizada através de consultas com painéis 

de especialistas. Esta técnica foi considerada boa para obter consenso, 

organizar as contribuições e realizar a interação entre atores representantes 

dos vários grupos de interesse envolvidos no debate dos possíveis impactos e 

da segurança ambiental de nanotecnologias agrícolas. 

 A consulta aos especialistas de áreas relacionadas à nanotecnologia 

agrícola foi utilizada nas duas etapas de validação do projeto: foi realizada uma 

etapa de consulta remota para validação dos indicadores de impacto 

formulados e uma etapa de consulta presencial em formato de Workshop para 

validação do método "Impactos AGNano". O baixo número de contribuições 

qualitativas dadas pelos especialistas quando comparadas ao número de 

respondentes indica a necessidade de incentivo à colaboração da academia 

para que pesquisas que necessitam de levantamento de opiniões não sejam 

prejudicadas. 

É esperado que a revisão de literatura, os indicadores de impacto ambiental 

e social e o método Impactos AGNano ajudem a elucidar os pontos relevantes 



 
 

182 
 

relacionados à segurança das NPs usadas na agricultura e, assim, estimular a 

regulamentação e o uso consciente da nanotecnologia. A metodologia 

desenvolvida é a primeira focada na avaliação de impactos ambientais e 

sociais das nanotecnologias agrícolas e, neste contexto, pode ser aliada do 

processo de decisão pela implementação de nanotecnonologias agrícolas, bem 

como na sua regulamentação como um todo. 

Por fim, é esperado que o método desenvolvido tenha função de norteador 

para futuras pesquisas relacionadas à avaliação de impactos e às 

nanotecnologias, assim como a função primordial de informar a sociedade 

sobre os impactos potenciais e a segurança das nanotecnologias utilizadas na 

agricultura. 
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207) Lucio Jorge - lucio@cnpdia.embrapa.br 
208) Luiz Antonio Pessan - pessan@power.ufscar.br 
209) Luiz H Capparelli Mattoso - mattoso@cnpdia.embrapa.br 
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mailto:gnsouza@cnpgl.embrapa.br
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mailto:isacastro25@gmail.com
mailto:jaqueline@cnpgc.embrapa.br
mailto:sinezio@feq.unicamp.br
mailto:alexandre_simao1@hotmail.com
mailto:mal@dfq.feis.unesp.br
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210) Luiz Neves - lucas.staffa@yahoo.com.br 
211) Marcelo Porto Bemquerer - mpbemque@cenargen.embrapa.br 
212) Márcia C. de Sena Oliveira - marcia@cppse.embrapa.br 
213) Márcia Regina de Moura Aouada - mregina@cnpdia.embrapa.br 
214) Marcio Pereira Borali - marcioborali@gmail.com 
215) Marcos David Ferreira - marcosferreira@cnpdia.embrapa.br 
216) Marcos Jose Oliveira Fonseca - mfonseca@ctaa.embrapa.br 
217) Marcus Vasconcelos - mavasc@cpatu.embrapa.br 
218) Margaret Dawson - missmargaretdawson@gmail.com 
219) Maria Alice Martins - mariaalice@cnpdia.embrapa.br 
220) Maria Cristina - mcsouza@ctaa.embrapa.br 
221) Marilia L. Matsura - marilia@cnpma.embrapa.br 
222) Mariselma Ferreira - mariselma.ferreira@ufabc.edu.br 
223) Marlene Barros Coelho - mbcoelho@cnpgc.embrapa.br 
224) Maura Vianna Prates - maura@cenargen.embrapa.br 
225) Mauro Celso Zanus - zanus@cnpuv.embrapa.br 
226) Men de Sá Moreira de Souza - msamoreira@cnpat.embrapa.br 
227) Mercedes C Carrao Panizzi - mercedes@cnpt.embrapa.br 
228) Michelle Andrade Souza - souzamichelle@uol.com.br 
229) Miguel Borges - mborges@daqui.iceb.ufop.br 
230) Morsyleide Freitas Rosa - morsy@cnpat.embrapa.br 
231) Nadia Raposo - nadiafox@gmail.com 
232) Nadja Soares - nadja@lme.usp.br 
233) Nilda de Fátima Ferreira Soares - nfsoares@ufv.br 
234) Odilon Ferreira da Silva - odilon@cnpa.embrapa.br 
235) Osvaldo Oliveira - chu@ifsc.usp.br 
236) Patricia Ianella - patricia.ianella@embrapa.br 
237) Paulo Picciani - paulopicciani@gmail.com 
238) Paulo S P Herrmann Jr - herrmann@cnpdia.embrapa.br 
239) Pedro Paulo Pires - pedropaulo@cnpgc.embrapa.br 
240) Rafaela Paschoalin - rafa_rrtp@hotmail.com 
241) Renata Lima - renata.lima@prof.uniso.br 
242) Renata Nassu - renata@cppse.embrapa.br 
243) Renata Valeriano Tonon - renata.tonon@ctaa.embrapa.br 
244) Ricardo C R Camargo - ricardo@cpamn.embrapa.br 
245) Rodrigo Guerreiro - guerreiro_rodrigo@yahoo.com.br 
246) Rogério Adelino Souza - rogerio@fae.br 
247) Rogerio Moreno - rogerio@cnpdia.embrapa.br 
248) Roselayne Ferro Furtado - roselayne@cnpat.embrapa.br 
249) Rubens Bernardes Filho - rubens@cnpdia.embrapa.br 
250) Sandra H Prudencio Ferreira - sandrah@uel.br 
251) Sandra Mara Martins Frachetti - samaramf@rc.unesp.br 
252) Sergio F. Aquino - sergio@dequi.iceb.ufop.br 
253) Sergio Novita Esteves - sergio@cppse.embrapa.br 
254) Sergio Paulo Campana Filho - scampana@iqsc.usp.br 
255) Sergio Ricardo de Lazaro - srlazaro@uepg.br 
256) Sonia Couri - scoury@ctaa.embrapa.br 
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257) Suely Pereira Freitas - freitasp@eq.ufrj.br 
258) Tania Giraldi - taniagiraldi@gmail.com 
259) Tassiane Regina Alves Corrêa - tassianecorrea@ig.com.br 
260) Vagner Mendonça - vagneromito@yahoo.com.br 
261) Valtencir Zucolotto - zuco@ifsc.usp.br 
262) Vanessa Scagion - vanessa.scagion@gmail.com 
263) Victor Bertucci Neto - victor@cnpdia.embrapa.br 
264) Vinicius Lima - viniciuselima@yahoo.com 
265) Vitor Brait Carmona - brait_carmona@hotmail.com 
266) Wagner B. dos Santos - dart014@gmail.com 
267) Waldir Avansi - w_avansi@yahoo.com.br 
268) Washington L E Magalhaes - wmagalha@cnpf.embrapa
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Anexo B: Transcrição do questionário online aplicado na consulta remota 

aos especialistas. 

 

INFORMAÇÕES DOS RESPONDENTES 

1. Prezado(a) especialista, por favor, complete as informações de identificação para 

dar início ao questionário: 

 Nome 

 Instituição de trabalho 

 Formação 

 Email Profissional 

 Email Alternativo 

 Telefone 

 Endereço Profissional 

 

2. Qual o seu grau de conhecimento em nanotecnologias utilizadas na agricultura? 

 

3. Selecione a linha de pesquisa em que atua: 

 nanotecnologia aplicada ao agronegócio 

 Nanoquímica 

 nanotecnologia com ênfase na área social 

 Nanobiotecnologia 

 Nanomateriais  

 nanotecnologia com ênfase em desenvolvimento sustentável 

 Nanofísica 

 nanotecnologia com ênfase em agricultura  

 Avaliação de Impacto de Tecnologias  

 Outros 

 

DIMENSÃO 1: CARACTERIZAÇÃO DA NANOPARTÍCULA 

1.1) Você considera o indicador 'Tamanho da nanopartícula' importante para a 

avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

1.2) Você considera o indicador 'Formação de aglomerados ou agregados de 

nanopartículas' importante para a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

1.3) Você considera o indicador 'Formação de espécies reativas de oxigênio' 

importante para a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

1.4) Você considera o indicador 'Solubilidade da nanopartícula' importante para a 

avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

1.5) Você considera o indicador 'Carga da nanopartícula' importante para a avaliação 

de impacto de uma nanopartícula? 

1.6) Você considera o indicador 'Existência de dados prévios de efeitos tóxicos 

sobre a nanopartícula em plantas, animais ou humanos' importante para a 

avaliação de impacto de uma nanopartícula? 
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DIMENSÃO 2: AMBIENTAL 

2.1) Você considera o indicador 'Potencial redutor da nanopartícula' importante para 

a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

2.2) Você considera o indicador 'Viabilidade de células após tratamento com 

nanopartícula e expressão gênica de citocinas' importante para a avaliação de 

impacto de uma nanopartícula? 

2.3) Você considera o indicador 'Teste de toxicidade in vivo' importante para a 

avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

2.4) Você considera o indicador 'Absorção da nanopartícula pelas vias de 

exposição' importante para a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

2.5) Você considera o indicador 'Formação de dióxido de carbono (pela 

nanopartícula) nos testes de biodegradação' importante para a avaliação de 

impacto de uma nanopartícula? 

2.6) Você considera o indicador 'Alteração na biomassa dos microrganismos do 

solo após tratamento com nanopartículas' importante para a avaliação de impacto 

de uma nanopartícula? 

2.8) Você considera o indicador 'Inibição do crescimento das raízes' importante 

para a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

2.9) Você considera o indicador 'Absorção, translocação e acumulação de 

nanopartículas nas folhas e raízes' importante para a avaliação de impacto de uma 

nanopartícula? 

2.10) Você considera o indicador 'Estímulo positivo da germinação da semente 

e/ou do crescimento vegetal' importante para a avaliação de impacto de uma 

nanopartícula? 

2.11) Você considera o indicador 'Geração de resíduos químicos ou 'metais 

pesados' na produção da nanopartícula' importante para a avaliação de impacto de 

uma nanopartícula? 

 

DIMENSÃO 3: SOCIAL 

3.1) Você considera o indicador 'Existência de descrição na literatura científica 

comprovando a toxicidade de componente do nanoproduto' importante para a 

avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

3.2) Você considera o indicador 'Concentração de nanopartículas em suspensão 

no ambiente de trabalho' importante para a avaliação de impacto de uma 

nanopartícula? 

 

DIMENSÃO 4: CENÁRIO TECNOLÓGICO 

4.1) Você considera o indicador 'Percepção pública acerca da nanotecnologia' 

importante para a avaliação de impacto de uma nanopartícula?  

4.2) Você considera o indicador 'Investimento governamental em Pesquisa e 

Desenvolvimento na área de nanociência e nanotecnologia no Brasil' importante 

para a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 
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4.3) Você considera o indicador 'Número de empresas brasileiras especializadas 

em nanoprodutos agrícolas' importante para a avaliação de impacto de uma 

nanopartícula? 

4.4) Você considera o indicador 'Existência de acordos internacionais visando o 

uso adequado de nanotecnologias agrícolas' importante para a avaliação de 

impacto de uma nanopartícula? 

4.5) Você considera o indicador 'Existência de legislações nacionais visando a 

regulamentação de nanotecnologias agrícolas' importante para a avaliação de 

impacto de uma nanopartícula? 

4.6) Você considera o indicador 'Número de doutores na área de nanotecnologia 

agrícola no Brasil' importante para a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

4.7) Você considera o indicador 'Gasto público por aluno com Educação' 

importante para a avaliação de impacto de uma nanopartícula? 

 

INFORMAÇÕES ADICIONAIS 

5.1) Existe alguma informação adicional que não foi citada neste questionário e que 

merece ser relatada sobre os impactos das nanotecnologias agrícolas? 

5.2) Existe alguma contribuição adicional em relação ao embasamento para 

regulamentação das nanotecnologias com aplicação na agricultura que merece ser 

relatada?  
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Anexo C: Questionário online aplicado na consulta remota aos 

especialistas. 
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Anexo D: Questionário aplicado na consulta presencial aos especialistas. 

 

1. INFORMAÇÕES DO RESPONDENTE 

1.1. Nome:  

1.2. Formação:  

1.3. Instituição:  

1.4. Linha de pesquisa em que atua:  

 

2. AVALIAÇÕES DE SEGURANÇA E IMPACTO 

2.1. A utilização de duas etapas de avaliação, 'Avaliação de Segurança' 

(preliminar) e 'Avaliação de Impacto', no seu ponto de vista seria 

adequada para este tipo de avaliação? 

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

2.2. Recomendaria algum ajuste ou melhoria no formato da 'Avaliação de 

Segurança' (Planilha de Avaliação de Segurança)?  

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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2.3. Recomendaria algum ajuste ou melhoria no formato da 'Avaliação de 

Impacto' (Planilha de Avaliação de Impacto)?  

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

3. PONDERAÇÃO 

3.1. Os critérios utilizados para ponderação da segurança por parâmetro no 

formato dos aferidores apresentados, com variações de 0 a 2, 

correspondente ao não 'preenchimento do parâmetro', 'menos seguro' e 

'mais seguro', respectivamente, no seu ponto de vista seria adequado 

para este tipo de avaliação?  

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

3.2. Os critérios utilizados para ponderação do impacto por indicador no 

formato dos aferidores apresentados, com variações de 0 a 2, 

correspondente ao ‘não preenchimento do indicador', 'alto impacto' e 

'baixo impacto', respectivamente, no seu ponto de vista seria adequado 

para este tipo de avaliação?  

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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3.3. A atribuição de pesos diferentes (de acordo com o potencial de dano 

associado) em cada uma das Dimensões, 7, 5, 3, 3 e 1, nas Dimensões 

'Caracterização da nanopartícula, 'Ambiental', 'Social', 'Cenário 

Tecnológico' e 'Indicadores Específicos', respectivamente, no seu ponto 

de vista seria adequado para este tipo de avaliação?  

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

4. ÍNDICES DE SEGURANÇA E IMPACTO 

4.1. A escala utilizada no Índice de Segurança – 1ª. Etapa da avaliação (0 a 

100) foi associada a três faixas de recomendações (menor que 60: 

"Nanopartícula não recomendada para aplicação"; entre 60 e 80: 

"Nanopartícula requer a Avaliação de Impacto (realizar a 2ª etapa da 

avaliação)"; Maior que 80: "Nanopartícula com potencial de segurança 

maior, mas requer a Avaliação de Impacto (realizar a 2ª etapa da 

avaliação)". No seu ponto de vista este formato seria adequado para 

este tipo de avaliação?  

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

4.2. A escala utilizada no Índice de Impacto (0 a 100) foi associada a cinco 

faixas de recomendações (entre 0 e 20: 'Avaliação muito desfavorável'; 

entre 21 a 40: 'Avaliação desfavorável'; entre 41 a 60: 'Avaliação 

intermediária'; entre 61 a 80: 'Avaliação favorável'; entre 81 a 100 : 

'Avaliação muito favorável'). No seu ponto de vista este formato seria 

adequado para este tipo de avaliação?  

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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INFORMAÇÕES ADICIONAIS 

4.3. Existe alguma informação adicional que não foi citada neste 

questionário e que merece ser relatada sobre o Método 'Impactos 

AGNano'? 

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

4.4. Existe alguma contribuição adicional em relação aos impactos de 

nanotecnologias na agricultura que merece ser relatada? 

 Sim 

 Não 

Comentários/Sugestões do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

4.5. Comentários adicionais do respondente: 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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Anexo E: Painel de especialistas consultados na consulta presencial para 

validação do método Impactos AGNano. 

 

1. Alexandra Manzoli - Embrapa Instrumentação, Redes de Nanotecnologia Aplicada ao 

Agronegócio, Nanoneurobiofísica, nanotecnologia Aplicada ao Agronegócio, Nanociência e 

Nanotecnologia no Agronegócio. 

 

2. Aline Carneiro Silverol - Embrapa Instrumentação, Rede de Nanotecnologia Aplicada ao 

Agronegócio. 

 

3. Ana Carolina Corrêa - Embrapa Instrumentação, Rede de Nanotecnologia Aplicada ao 

Agronegócio. 

 

4. Anny Manrich - Embrapa Instrumentação, Rede de Engenharia De Processos Enzimáticos. 

 

5. Elaine Cristina Paris - Embrapa Instrumentação, Rede de Nanotecnologia Aplicada ao 

Agronegócio. 

 

6. Daniel Souza Corrêa - Embrapa Instrumentação, Rede de Nanotecnologia Aplicada ao 

Agronegócio e Fotônica. 

 

7. Fábio Plotegher - Universidade Federal de São Carlos. 

 

8. Juliana Aparecida Scramin - Universidade Federal de São Carlos. 

 

9. Karen Cristina Massini - Embrapa Meio Ambiente, Redes de Avaliação de Impactos de 

Nanotecnologias e Microbiologia Molecular. 

 

10. Rafaella Takehara Paschoalin - Universidade Federal de São Carlos, Rede de Nanociência 

e Nanotecnologia no Agronegócio. 

 

11. Rodrigo Guerreiro Fontoura Costa - Embrapa Instrumentação. 

 

12. Tassiane Regina Alves Corrêa - Universidade Federal de São Carlos. 

 

13. Tatielih Pardim de Oliveira Xavier - Universidade Federal de São Carlos. 

 

14. Thalita Athiê Néo - Universidade Federal de São Carlos 
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Anexo F: Lista de presença da consulta para validação do método 

Impactos AGNano. 
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Anexo G: Folder para divulgação da consulta para validação do método Impactos AGNano.

14 de Maio de 2013 

Embrapa Instrumentação 

Sala de Reuniões 

 

Responsáveis: 

 Beatriz de Faria Carniel 

PPGBiotec - UFSCar 

 Dra. Katia Regina Evaristo de Jesus 

Embrapa Meio Ambiente 

 

Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Rua 15 de Novembro, 1452. 

São Carlos, SP, Brasil. 

 

Contato: 

Telefone: [Número do telefone] 

E-mail: biacarniel@gmail.com 

katia.jesus@cnpma.embrapa.br 

Consulta aos Especialistas IImmppaaccttooss  AAGGNNaannoo  

http://www.bionicme.com 
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 IImmppaaccttooss  AAGGNNaannoo  

  Conforme mais nano-produtos se tornam 

disponíveis para o consumidor, maior a exposição do 

ambiente e dos humanos. A agricultura é um dos setores 

com maior investimento na pesquisa nanotecnológica, 

portanto existem muitos produtos em desenvolvimento 

e potenciais aplicações para as nanotecnologias. No 

entanto também é uma das áreas mais sujeitas aos 

impactos, pois se relaciona com o setor alimentar, com o 

ambiente, com os trabalhadores e com a sociedade em 

geral. Ainda não existem formas eficientes e exatas para 

medir a exposição às nano-partículas mas, considerando 

que o Brasil é um país com grande expressão agrícola, 

um método para evidenciar os fatores relevantes destes 

impactos é essencial para que haja o estímulo para o uso 

e produção consciente de nanotecnologias e para a 

regulamentação.  

 

Projeto 

O projeto "Avaliação de Impactos Ambientais e 

Sociais das nano-partículas e nano-cápsulas na 

Agricultura: Uma proposta metodológica" é 

desenvolvido na Embrapa Meio Ambiente e no 

Programa de Pós-Graduação em Biotecnologia da 

Universidade Federal de São Carlos (UFSCar), com 

apoio financeiro da Fundação de Amparo à 

Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP). 

Objetivos 

A consulta presencial aos especialistas, em formato 

de Workshop, tem o objetivo de apresentar e 

demonstrar o método Impactos AGNano, coletar 

contribuições para otimização e refinamento com o 

intuito de validá-lo e finalizá-lo garantindo 

avaliações de impacto caso-a-caso confiáveis e 

eficientes. 

 

PPrrooggrraammaaççããoo  

 

14h00  - Abertura 

14h30 - Apresentação do Projeto “Avaliação de Impactos 

Ambientais e Sociais das nano-partículas e nano-cápsulas 

na Agricultura: Uma Proposta Metodológica” 

15h00 - Apresentação do Método “Impactos AGNano”  

15h30 - DIscussão do Método "Impactos AGNano" 

18h00 - Encerramento 

 
 

http://www.nsf.gov/ 

J.L. Fraikin and A.N. Cleland, UCSB 


