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Problema abordado

As nanoparticulas existem em estruturas e formas muito variadas. Podem apresentar
caracteristicas peculiares como alta reatividade e difusdo no ambiente. Estas
propriedades s@o importantes no que diz respeito aos impactos potenciais para a
saude e ambiente e para determinar o destino e comportamento dessas particulas no
ecossistema, nos seres humanos e em outros organismos.

O questionamento sobre os impactos da nanotecnologia tem se difundido no meio
académico e a avaliagéo dessa tecnologia caso-a-caso tem sido apontada como a
melhor maneira de avaliar sua seguranga.

Objetivo

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia que possibilite a
avaliacdo de impactos ambiental e social das nanotecnologias agricolas, podendo ser
empregada ex-ante ou ex-post da sua liberagdo no meio ambiente. A metodologia tem
como base a formulacédo de indicadores de impacto desenvolvidos a partir da analise
de dados técnicos levantados da literatura cientifica especializada e das aplicagdes das
nanoparticulas na agricultura.

Principais contribui¢c@es cientificas,

tecnoldgicas e/ou de inovagéo

Esse trabalho é fruto de uma dissertacdo de mestrado (CARNIEL, 2013) financiada
pela Fundagédo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo — Fapesp e esta sendo
divulgado em eventos da area e preparado para publicagdo em revistas cientificas.

A primeira etapa do desenvolvimento do método Impactos AGNano consistiu na
formulagdo de indicadores de impactos ambientais e sociais das nanotecnologias
aplicadas na agricultura a partir da analise da literatura cientifica.

Os indicadores formulados foram validados através da consulta aos especialistas
(LINSTONE; TUROFF, 1975) das areas correlatas da Nanotecnologia (Fig. 1).

Com a contribuilgdo dos especialistas foram elaborados os pardmetros de seguranca,
além dos indicadores de impacto nas diversas dimensdes nas quais os efeitos das
nanotecnolgias podem ser percebidos. Esses dados foram disponibilidados em
Planilhas para Avaliacéo de Seguranga e Impacto.

O projeto gerou uma base de dados sobre os impactos potenciais das
nanotecnologias, além do método ‘Impactos AGNano’ validado através da consulta
presencial aos especialistas.

Outra importante contribuicdo do projeto € com relagéo a contribuicdo qualitativa dos
especialistas académicos e do setor produtivo quanto as tendéncias de
desenvolvimento das nanotecnologias, ao potencial impacto nas diversas dimensbes e
também as principais preocupagdes internacionais e nacionais que devem nortear as
regulamentagdes do tema, atualmente em discusséo e formulagdo ao redor do mundo.

Linha de pesquisa dos especialistas consultados

= Nano-materiais (35%)

= Nanotecnologis aplicads 50 agranegdcio (12%)

= Nanobiotecnologis (12%)

1 avaling o de Impacts de Tecnologiss (4%

= Nanotecnologis com nfse em agricultura (%)

= Nanotecnologis com énfase em deservolvimento
sustentivel (%)

Ranctecnologia com énfase na deea social [4%)

= Outros (15%)

Fig. 1. Linha de pesquisa atual do painel de especialistas participantes da consulta remota
para validagdo dos indicadores formulados.
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Fig. 2. Literatura cientifica especializada consultada durante a reviséo bibliografica para
formulagéo dos indicadores ambientais e sociais.

Dimensdo Ambiental

Critério

Indicador

Aferidor

Avaliagao da toxicidade
in vitro do nano-
material

1. Resultado positivo para teste de citotoxicidade do
nano-produto

Teste de Atividade MTT

2. Resultado positivo para teste de ger do
nano-produto

de células apds tratamento com
nano-produto e expressao génica de citocinas!

Avaliagao da toxicidade
in vivo do nano-
material

3. Resultado positivo para teste de toxicidade in vivo do
nano-material

Atividade da enzima lactato desidrogenase e
lavagem broncoalveolar em roedores

Caracteristicas
cinéticas do nano-
produto

4. Resultado positivo para teste de biodisponibilidade do
nano-produto

Exposigao cutanea, inalagao e ingestdo em
roedores

5. Resultado maior que 30% para teste de bio-degradagao
do nano-produto

Geragéo de diéxido de carbono

Alteraga@o na micro-
fauna do solo em
contato com nano-
produto

6. Alteracdo na biomassa dos microorganismos do solo
apos tratamento com nano-produto

Cromatografia de gases

7. Alteracdo na atividade enzimatica dos
microorganismos do solo ap6s tratamento com nano-
produto

Atividade das enzimas fosfatase, urease, a e
B-glicosidase, a e B-galactosidase, amidase,
desaminase, invertase e celulase

Efeitos na flora em
contato com nano-
produto

8. Resultado positivo para teste fitotoxicidade em mudas
de plantas em contato com o nano-produto

Inibigao do crescimento e/ou alongamento
das raizes

9. Presenca de NPs nas folhas e raizes de plantas em
contato com o nano-produto

Absorgao, translocagdo e acumulagéo de
nano-particulas nas folhas e raizes

10. Alteragdes benéficas em plantas em contato com o
nano-produto

Estimulo positivo da germinag@o da semente
e/ou do crescimento vegetal

11. Geragéo de residuos quimicos ou metais pesados na

Residuos ~ . Acumulagéo do nano-material no solo e dgua
producéo do nano-material.
Dimensdo Social
Critério Indicador Aferidor

de trabalho

Influéncia nas condigdes

1. Existéncia de componentes reconhecidamente téxicos
no nano-produto ou em sua producéo

Literatura cientifica

2. Diferenca de 25% na concentragdo de nano-particulas
no ambiente de trabalho (entre a 12 e 22 medic&o).

Teste NEAT

Percepgéo publica

3. Percepcdo publica associada a Nanotecnologia na
Agricultura

Literatura cientifica

Investimento
governamental

4. Investimento governamental em Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) na area de Nanociéncia e
Nanotecnologia no Brasil

Relatorios FINEP e IPEA

Investimento privado

5. Ntimero de empresas de nano-produtos agricolas
brasileiras.

Relatérios IPEA

6. Existéncia de acordos internacionais visando o uso
adequado de nanotecnologias agricolas

Relatérios internacionais (CEC, EPA, FDA,
IRGC, OECD)

7. Existéncia de legislagdes nacionais visando a
regulamentacdo de nanotecnologias agricolas.

Relatérios nacionais




