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Resumo

A nanotecnologia oferece a perspectiva de grandes avangos que permitirdo melhorar a qualidade de vida e
preservar o meio ambiente. Apesar do aumento do emprego das nanotecnologias seu potencial encontra-se
ainda reprimido devido a fase inicial do seu desenvolvimento no Brasil e & auséncia de metodologias que
tornem suas avaliagdes de riscos uma pratica corrente. Desta forma, formulamos alguns indicadores
ambientais, toxicologicos e ecotoxicologicos para avaliar o potencial de risco dos produtos
nanotecnologicos para fins agricolas e, assim, orientar os especialistas sobre importantes aspectos

da seguranca da nanotecnologia.
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Introducio

O agronegodcio brasileiro tem ocupado uma
posi¢cdo de lider mundial, o que reflete, entre
outros aspectos, as pesquisas € investimentos
ocorridos nos ultimos anos no setor. Para o pais
continuar crescendo e abrir novos mercados,
algumas 4reas ainda requerem agregagdo de valor
aos seus produtos, o que s6 pode ser feito pela
incorporagdo continua de novas tecnologias.
Assim a nanotecnologia figura como peca-chave
para o continuo aumento da competitividade e a
sustentabilidade do agronegécio brasileiro, seja
em processos que levam a melhoria da qualidade
de produtos de origem agropecuaria ou através do
desenvolvimento de novos usos destes produtos.

Devido a sua versatilidade em modificar
produtos a nanotecnologia pode ser incorporada
em alimentos, podem fornecer sistemas de

encapsulamento, por  exemplo, micelas,
lipossomos, para entrega de ingredientes
alimentares, e os adaptados para uso em
embalagens de alimentos, também como

biossensores, extensores e antimicrobianos. Na
agricultura o uso de agroquimicos
nanotecnoldgicos como fertilizantes, herbicidas,
pesticidas e¢ até mesmo medicamentos de uso
veterinario contém nanoparticulas ativas que
oferecem uma melhor distribuicdo e eficacia do
agroquimico no campo ¢ melhor controle da

dosagem do medicamento veterinario, assim
como, também ¢ utilizada para o controle da
contaminacdo  microbiana e quimica. A
nanotecnologia no setor agro-alimentar atrai um
maior investimento dos governos e industria a
nivel mundial, devido a sua wvasta aplicagdo
(FAO/WHO, 2010). Portanto, a nanotecnologia
permite criar produtos de alta qualidade com
ampla aplicagdo, novos sistemas de agricultura e
seguranga alimentar, biologia celular, protecdo
ambiental, métodos de tratamento da doenca,
entre outros. Desta forma, como toda nova
tecnologia podera ter um importante impacto.
Embora seja consenso que as aplicagdes da

nanotecnologia emergentes tendem a trazer
beneficios significativos, ¢ igualmente
reconhecido que os nanomateriais podem

apresentar riscos diferentes daqueles do mesmo
material em forma de micro ou macro. Receia-se
que ndo haja conhecimento suficiente sobre as
propriedades toxicoldgicas / efeitos fisiologicos e
ambientais de tais materiais, além da auséncia de
uma metodologia de avaliagdo de risco que
possibilite identificar os riscos para o homem e o
meio ambiente, incluindo a saude animal. O
potencial risco de um nanomaterial esta vinculado
as suas propriedades fisico-quimicas, sendo de
extrema importancia quantificar ¢ avaliar a
seguranca do nano-produto (BELL, 2006;
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WIESNER et al.,, 2009; SAVOLAINEN et
al.,2010).

A identificagdo do risco ¢ uma ferramenta
cientifica para estimar e compreender os fatores
que levam a um risco potencial. Essa identificagdo
consiste em avaliar os potenciais efeitos adversos
sobre a saude ou meio ambiente que estdo
associados a exposi¢do a um agente bioldgico,
fisico ou quimico. Neste sentido, selecionamos
alguns indicadores ambientais que poderdo ajudar
a reduzir as incertezas de risco para as
nanoparticulas no meio ambiente. Um indicador
de risco identifica ou faz uma estimativa de um
problema antes que ocorra, ou seja, previne um
impacto negativo. Para a formulacdo de uma
metodologia de avaliagdo de risco ¢
imprescindivel o levantamento de possiveis
indicadores, pois estes sdo extremamente Uteis, ao
passo que fornecem informagdes praticas, reais e
passiveis de monitoramento sobre os impactos em
diversas dimensdes.

Portanto, procuramos identificar através dos
indicadores aspectos relevantes quanto aos efeitos
dos produtos nanotecnologicos que sdo liberados
no meio ambiente como, a persisténcia, dispersao,
biodegradabilidade e provavel efeito toxico. As
tabelas a seguir ilustram os indicadores
selecionados (Tab.1 e Tab. 2).

Tabl. Lista de indicadores de riscos ambientais formulados
a partir da literatura cientifica.

DIMENSAO AMBIENTAL

Risco Potencial
1. Avaliag¢do da Biopersisténcia e Bioacumulagdo da
nanoparticula no meio ambiente

Indicadores de Riscos

1.1. A NP ndo possui caracteristicas de
biodegradabilidade ocasionando acimulo em ambiente
aquatico

1.2. Ocorréncia de bioacimulo da NP no solo e
provavel efeito negativo na biodiversidade.

Risco Potencial
2. Efeito negativo do agroquimico em escala
nanométrica sob a diversidade das plantas

Materiais e métodos

Indicadores de Riscos

O levantamento dos potenciais indicadores de
riscos das nanotecnologias foi realizado através de
uma minuciosa analise da literatura especializada
para a verificagdo de publicagdes relacionadas a
nanotecnologia, com o objetivo de obtermos o
embasamento tedrico necessario para a definicdo
das premissas e conhecer quais eram as variaveis
do estudo em questao.

2.1. Inibi¢do do crescimento radicular em decorréncia a
exposi¢ao a nanoparticula

2.2. Ocorréncia de perda foliar em decorréncia a
exposi¢ao a nanoparticula

2.3. Esterilidade da planta em decorréncia a exposi¢do
a NP

2.4. Aumento da vulnerabilidade a praga em
decorréncia da exposi¢do a nanoparticula

2.5. Ocorréncia de efeito negativo em organismo néo-
alvo

Resultados e discussio

2.6. Diminuigdo da capacidade adaptativa ou
competitiva

Os riscos envolvidos em todos 0os momentos
de exposi¢do as nanoparticulas, desde a produgao,
até a limpeza, o estoque e o transporte, devem ser
estudados e enumerados. Devido ao fato dos
nanomateriais serem frequentemente estruturados
para apresentarem propriedades muito especificas
¢é possivel que esta nova estrutura possa apresentar
efeitos toxicoldgicos incomuns quando
acumulados ou disperso no meio ambiente. De
modo geral, o nanoproduto quando liberado no
meio ambiente pode sofrer transformacgdes
afetando a sua biodisponibilidade ou alterando a
sua estrutura formando algomerados. Este fato
pode ser influenciado de acordo com as mudangas
no ambiente e podem gerar, inclusive, efeitos
indesejaveis. Diversos fatores devem  ser
considerados tanto no desenvolvimento da
nanoparticula como na liberagdo desta no meio
ambiente visando minimizar um provavel risco.

2.7. Inibic¢do na capacidade da planta em fixar
nitrogénio

Risco Potencial
3. Contaminacdo do solo e agua devido a dispersao da
nanoparticula aplicado na agricultura e
provavel efeito negativo

Indicadores de Riscos

3.1. Ocorréncia de efeito negativo pela dispersdo do
agroquimico contendo a NP além dos limites do
organismo alvo (ex.:planta);

3.2. Ocorréncia de efeito negativo da NP na agua
devido a dispersdo do agroquimico;

3.3. Manejo inadequado do produto em aerosol
contendo NP podendo ocasionar uma maior dispersdo.

(*NP=nanoparticula)
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Tab2. Lista de indicadores de riscos toxicologicos e
ecotoxicologicos formulados a partir da literatura cientifica.

DIMENSAO TOXICOLOGIA E
ECOTOXICOLOGIA

Risco Potencial

1. Avaliag¢do da Toxicidade da cacoparticula

Indicadores de Riscos

1.1. Resultado positivo para o Teste de toxicidade ic vivo

1.2. Resultado positivo do Teste de toxicidade ic vitro

1.3. A nanoparticula possui toxicidade semelhante a outra
particula ou substancia conhecida na literatura

Risco Potencial

2. Avaliagdo da Ecotoxicidade e Gecotoxicidade da
cacoparticula

Indicadores de Riscos

2.1. Presenga de particula toxicas associados a
nanoparticula (6xidos de metais, prata, fulereno, etc)

2.2. Mortalidade em plantas causada pela exposicdo a
nanoparticula

2.3. Resultado positivo do teste de genotoxicidade ic vitro
(visando avaliar quebras cromossOmicas, estresse
oxidativo, mutagénese, modificacdo na expressdo génica)

2.4. Relato de ocorréncia anterior de algum dano a saude
humana e animal ocasionado pela exposi¢cdo a NP

Risco Potencial

3. Alteragdo biologica pela utilizagdo de cacotubos de
carboco e cacoparticulas de prata

Indicadores de Riscos

3.1. Alteragdo do equilibrio da biota do solo ocasionado
pela exposicdo a nanoparticula contendo nanotubos de
carbono

3.2. Surgimento de resisténcia bacteriana e/ou fungica em

decorréncia a exposi¢do a nanoparticula de prata

Conclusoes

Através dos indicadores formulados esperamos
orientar o especialista quanto aos riscos inerentes
da nanotecnologia aplicado a agricultura buscando
um desenvolvimento de forma sustentavel e
segura para o meio ambiente. Estes indicadores
serdo validados através de consulta remota aos
especialistas, consulta remota, sera avaliada a
importancia de cada indicador ¢ de acordo com o
resultado  obtido  (sendo  considerada a
porcentagem de aceitagdo) o  indicador

ede

permanecera na adotada

avaliacdo de riscos.

metodologia para
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