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CENARIO ATUAL DAS NANOTECNOLOGIAS NO BRASIL

PROSPECCAO DA PERCEPCAO DA COMUNIDADE
CIENTIFICA
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Plano de Acao: 7

Resumo

A nanotecnologia oferece a perspectiva de grandes avangos no processo de produgdo, nas areas de
agricultura e satde, promovendo melhoria da qualidade de vida e reduzindo os impactos sobre o meio
ambiente. Apesar de um aumento progressivo na utilizagdo das nanotecnologias em todo o mundo, seu
potencial ainda encontra-se reprimido no Brasil, devido ao estagio inicial de desenvolvimento. Portanto, as
informagdes geradas a partir da analise ¢ prospecc¢do da percepcdo da comunidade cientifica atuante nas
areas correlatas da Nanotecnologia podem auxiliar a formulagao de politicas e regulamentagdes permitindo
que os legisladores e formuladores de politicas publicas versem adequadamente sobre o tema.

Palavras-chave: Nanotecnologia, Indicadores de Impacto, Método de Avaliacdo de Impactos

Introducio

A nanotecnologia tem atraido o interesse de
inimeros grupos de pesquisa em todo o mundo,
devido ao seu enorme potencial de aplicacdo nos
mais variados setores industriais e ao impacto que
seus resultados podem dar ao desenvolvimento
tecnologico e econdmico. Neste contexto, existe
uma infinidade de areas onde a nanotecnologia pode
oferecer uma contribui¢do significativa, algumas
das quais, inclusive, ja existem produtos em
comercializagdo (1).

Os resultados dos estudos que analisam a aceitagdo
da nanotecnologia pelo consumidor podem variar
dependendo do campo de aplicagdo. A atitude da
sociedade em relagdo a nanotecnologia ¢
impulsionada por outros determinantes que nao
apenas o conhecimento. Ela é uma tecnologia
amplamente aceita, exceto quando estd ligada a
alimentacdo. Assim, para a melhor comunicagdo de
risco, ¢ importante desenvolver estratégias que
ajudem as pessoas a compreender esta tecnologia,
bem como a diferenciagdo entre os campos de sua
aplicagdo ¢ as relagdes de causa e efeito envolvidas
(2). Além disso, a maioria dos estudos que aborda a
questdo da regulamentacdo da nanotecnologia tém
utilizado analises descritivas ou tendem a se
concentrar nas sugestdes normativas para a
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adaptacdo ou reforma de outros sistemas de
regulacdo existentes. Os mnovos atributos da
nanotecnologia demandam diferentes rotas para a
avaliag@o de risco-beneficio e gestdo de riscos, € na
atualidade, a inovagdo pela nanotecnologia precede
a politica e regulacdo ambiental. As estruturas em
escala e sistemas nanotecnologicos tém o potencial
de afetar ndo apenas a saide humana ¢ do ambiente
mas também aspectos da vida social e os valores
culturais. As principais recomendagdes para a
avaliag@o do risco-beneficio e de gerenciamento de
risco lidam com aplicagdes de clevado risco da
nanotecnologia, questdes de curto e longo prazo,
além de modelos de regulacdo/regulamentagdo
global para a nanotecnologia (3).

Materiais e métodos

Formulagdo do questiondrio online: A primeira
consulta aos especialistas da area de Nanotecnologia
foi realizada remotamente por meio de um
questionario formulado de acordo com a Técnica
Delphi (4), foi estruturado e disponibilizado no
website da Embrapa Meio Ambiente. Para a
constru¢do do questionario disponibilizado na web,
o banco de dados foi modelado utilizando
Linguagem de Consulta Estruturada ou SQL,
linguagem de pesquisa declarativa para banco de
dados relacional. O Sistema de Gerenciamento de

Embrapa Agroindustria Tropical, Fortaleza, 16 a 18 de abril de 2012



VI Workshop da Rede de Nanotecnologia Aplicada ao Agronegocio

Banco de Dados utilizado foi o MySQL, que se
baseia no padrdao SQL. Para modelar as tabelas e
campos foi utilizado o MySQL-Front, programa
gratuito para gerenciamento do banco de dados. Por
fim, através do MySQL Front exportou-se os dados
para posterior tabulacdo e analises (5).

Este tipo de construgdo foi escolhido por apresentar
uma melhor apresentagdo, maior credibilidade ja
que o questiondrio foi hospedado no website
institucional.  Este  formato  possibilitou o
preenchimento e salvamento peridédicos dos dados,
encaminhamento do lembrete de término do prazo
do preenchimento do questionario e facilitou a
tabulagdo dos dados de forma automatizada.

Os painelistas tiveram o prazo de 90 dias para
responder as questdes. O convite foi enviado por e-
mail aos 462 especialistas com uma breve
explicagdo dos motivos do levantamento e
instrugdes para o seu preenchimento e devolugdo. O
questionario pode ser consultado no link:
http://www.cnpma.embrapa.br/nanotecl utilizando
a chave de acesso: impactos-nano.

Segunda rodada de consulta presencial no formato
de um workshop: Apoés a tabulagdo e analise das
respostas da primeira rodada de consulta foi
organizada a rodada de consulta presencial no
formato de um workshop, neste evento foram
distribuidos questionarios de acordo com a técnica
Mini-Delphi (6) de consulta a especialistas,
adaptada para rodada presencial. Durante o
preenchimento destes questionarios foram feitos
esclarecimentos pela equipe responsavel pela
conducdo do trabalho em alguns casos foram
realizadas entrevistas presenciais. Os trabalhos
conduzidos durante este evento foram realizados
com o objetivo de consolidar as respostas da
primeira consulta. O Mini—Delphi (7), pode ser
conceituado como um processo estruturado de
consulta a especialistas, que mantendo as principais
caracteristicas do método Delphi (4) permite a
realizacdo de um estudo com grande agilidade em
uma Unica sessdo de trabalho ou workshop.

Para a realizagdo do Mini-Delphi, foi utilizado um
questionario tipo Delphi, com os respondentes
presentes no local, sendo mantidas as caracteristicas
centrais de anonimato das respostas em cada
rodada, e a apresentacdo de feedback dos resultados
da primeira rodada aos participantes. A partir deste
feedback foi feita uma discussdo dos resultados e
aprovagdo das prioridades aportadas.

Resultados e discussao

Tabela 1: Distribui¢do dos resultados obtidos na 1°
rodada de consulta aos especialistas: Dimensdo
Econdémica e Politica em Nanotecnologia.
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Grau de relevancia Possivel

(%)
Média

to :
Questdes Bai

Xa

Alta Indicador

1. Programas de
investimento gov. em
P&D

2. Investimento
empresarial em P&D

3. Investimento em
Estudos de Impacto

4. Existéncia de
processos impetrados
por Orgdos de contra
fabricantes de produtos
nano

5. Numero de
legislagdes gov e/ou de
organizagdes especificas
para avaliar a seguranga
6. Existéncia de acordos
internacionais visando o
uso adequado de
nanotecnologias

7. Normas para o
Controle Federal sobre
processos de
nanoencapsulagido
devido a potencial p
armas biologicas

8. Aplicagao de recursos
em ensino de pos-
graduagdo em
nanotecnologia

9. Aumento dos
investimentos em
fundos de agdes ligados
a nanotecnologia

0,5 0,0 99,4 Sim

2,2 1,1 96,5 Sim

0,5 2,2 97,1 Sim

72,4 Nao

29 | 58 Sim

0,5 7,0 92,3 Sim

35 7,1 89,3 Sim

0,5 0,5 98,8 Sim

29 4,7 92,3 Sim

m Nanoestruturados

m Nanobiotecnologia
Agronano e Alimentos

W Nanociéncia

® Eticae Economia

Ambiental

Figura 1: Divisdo de especialistas por area de
conhecimento (em porcentagem).

Os especialistas foram questionados quanto as
dificuldades no desenvolvimento de produtos, ou
processos, que atualmente afetam a ampliacdo da
oferta de produtos nanotecnoldgicos para a América
Latina. Nesta questdo os especialistas assinalaram os
mais relevantes, sendo o resultado apresentado na
Fig. 2. As alternativas que foram indicadas com
maior frequéncia pelos especialistas foram: i) Falta
de incentivos para os pesquisadores procurarem
parcerias ¢ o mercado; ii) Insuficiéncia de
financiamento do poder publico ou privado; iii)
Dificuldade de regulamentagdo e de sua
interpretagdo; iv) Dificuldade de competir com as
industrias internacionais.
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Questionario 7.1: REGULAMENTAGAO - Difi:
Produto ou Processo

de D mento do

Dificuldades de importacéo (burocracias do Ministério da
Sa

i)

Falta de pesquisas voltadas para as necessidades do
rnercado

Falta de incentivos para busca de parcerias & mercadn

Dificuldade de interagan entre setores em fungan da
diferenca de culturas

Dificuldade de interagao entre o setor piblico e o privado
devido as dificuldades da burocracia institucional

Insuticiéncia de financiamento do poder plblico ou privado

Baixa capacitagio de recursos humanos em areas
estratégicas como desenvolvimento

Dificuldades de regulamentacéo e de sua interpretacao

Poucas empresas descrvolvendo produtos
nanolecnologicos modernos no Brasi

Falta de apoio a pequenas e novas empresas de base
tecnnlagica

Formagaoinadequada dos pesquisadores em relagéo ao
mercado

Falta de preparo do empresariado

Falta de legislagéo para boas praticas na 4rea

Baixa capacitacao tecnolégica (reagentes e equipamentos)

M definicao da Nanotecnologia como area do
conhecimento

Falta de linhas de capital de risco

Dificuldades de competir com induistrias internacionais

Burocracias institucionais em|EPs

o
»
IS

8 10

Figura 2: Avaliagdo das dificuldades de
desenvolvimento de produtos nanotecnoldgicos.

Os especialistas consideram uma etapa importante
da regulamenta¢do de novos produtos que tenham
um protocolo de avaliacdo de seguranca (Fig. 3).
Como resultado os itens considerados mais
relevantes foram: i) Avaliagdo do ciclo de vida
(ACV) do produto; ii) Avaliacdo toxicologica -
saude humana; iii) Monitoramento das areas de
risco  (laboratorio de desenvolvimento ou
manipulagdo de particulas nanotecnoldgicas e areas
do entorno das liberagdes); iv) Testes de seguranga
para aplica¢do de nano-cosméticos, nano-farmacos,
uso da nanotecnologia para liberagdo controlada de
drogas.

Questionario 7.4: REGULAMENTAGAO - Sugestio de Protocolo de avaliacao de
segurang¢a

M onitoramento continuo de produtos nanorelacionados [l

Monitoramento dos residucs de laboratério efou inddstrias
de nanocompesitos

Munitoramentn de efluentes contendn nannparticulas de
prata visando a preservacao das caracteristicas
hidrobiolbgicas

ACV de produtos nanorelacionados, nanoparticulas ou
nanacompositos

Avaliagio da seguranca antes da liberagéo a campo ou da
comercializago

Avaliagao toxicologica — satide humana

Avaliacéo ecotoxicolégica

Realizagan de testes pré-mercarin

Monitoramento das reas de risco

Avaliag4o da seguranga ou IMpactos ex-ante dos
agrotéxicos em nano escala

Teste de equivaléncia substancial para nano-filmes.
comestiveis

Testes de seguranca para aplicacao de nano cosmeticos,
annfanmacus, usy da nanotecnologia pars lberagao
ontrolada de drogas.

2

A

3 a n
=Qu

Figura 3: Avaliagdo dos protocolos de seguranca
para as nanotecnologias.

Conclusoes

Na analise qualitativa das respostas obtidas nas
rodadas de consulta remota e presencial alguns dos
comentarios feitos pelos especialistas foram
bastante interessantes ¢ reforcam a necessidade de
avaliagdo da seguranga ¢ de formulacdo de
regulamenta¢des para o tema. Outra grande
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preocupacao dos especialistas ¢ sobre a criagdo de
um Orgdo de regulamentagdo na area de
nanotecnologia, apesar da grande resisténcia de
alguns grupos.

Com relagdo aos investimentos do Brasil
direcionados ao desenvolvimento de
nanotecnologias comparado ao investimento de
paises desenvolvidos. Além disso, todo o montante
de recursos direcionados para a nanotecnologia no
Brasil ¢ utilizado para a pesquisa de produtos e
processos, ndo havendo investimento na pesquisa
dos impactos das nanotecnologias na cadeia
produtiva, no meio ambiente ¢ na sociedade.
Resumidamente, alguns esfor¢os de Instituicdes de
Pesquisa ou Orgdos Governamentais poderiam ser
dirigidos  para  definir  critérios para 0
desenvolvimento de protocolos de avaliacdo de
seguranca em geral.

Os cientistas ¢ juristas necessitam iniciar um didlogo
maior sobre a nanotecnologia, propiciando a criagdo
de uma legislacdo eficaz, pautada nos direitos
constitucionais, em um meio ambiente
ecologicamente equilibrado ¢ na qualidade de vida.
A andlise de impactos como também de riscos
devem fazer parte desta legislagdo, pois ambos se
integram.
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