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Resumo

A Nanotecnologia estd baseada na crescente capacidade da tecnologia moderna em manipular dtomos e
particulas na nanoescala para criar novos materiais e desenvolver novos produtos e processos. Apesar dos
materiais nanoestruturados apresentarem propriedades fisicas diferentes do seu correspondente convencional,
ainda ndo ha metodologias para avaliacdo de riscos direcionada ao uso intensivo desses novos materiais e
substancias quimicas nanoparticuladas. Neste cendrio, o presente trabalho propde o emprego e adequagao de
uma metodologia comumente empregada para a avaliacdo de risco de transgénicos para o caso das
nanotecnologias: método GMP-RAM (Risk Assessment Method for Genetically Modified Plants).
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Introducio Meili [2] afirmam que além de oferecer muitas

oportunidades, a nanotecnologia ¢ também
associada a riscos potenciais. Afirmacdes desta
natureza levam a questionamentos se, por ventura,
0s nanomateriais que apresentam propriedades
fisicas  diferentes do seu  correspondente
convencional, podem também apresentar novos
riscos para a saude humana durante a sua
manufatura, uso e destinacdo final [3]. Assim, o
presente trabalho visa, primariamente, contribuir
com informagdes pertinentes a avaliagdo € o
gerenciamento de riscos das nanotecnologias através
de um paralelismo com a tecnologia dos organismos
geneticamente  modificados por meio do
preenchimento e adequacdo do Método/Software
GMP-RAM [4].

As nanotecnologias vém sendo empregadas nas
areas de eficiéncia energética, gerenciamento da
qualidade do meio ambiente, menor uso de matérias
primas, além de empregos associados as Aareas
médicas, farmacéuticas e alimenticias, como a
liberagdo controlada de drogas no organismo € o
desenvolvimento de filmes nano e
microestruturados comestiveis para revestimentos
de frutas e legumes minimamente processados ou in
natura [1]. Com esta nova tecnologia, surgiram
questdes sobre a seguranca e saude ocupacional de
trabalhadores e do consumidor de produtos
nanotecnoldgicos e, consequentemente, do meio
ambiente. Alguns autores e cientistas sociais, como
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Materiais e métodos

Este trabalho foi desenvolvido a partir do
planejamento e previsdo de impactos e riscos
resultantes das aplicagdes ¢ liberagdes das
nanotecnologias em diferentes grupos (dimensoes)
de analise (ambiental e de saude, social, ética e
institucional, economica e politica e ciéncia,
tecnologia e inovagdo). A atividade de previsdo dos
riscos dessa nova tecnologia envolve cinco etapas:
1. Levantamento dos indicadores de riscos a partir
da consulta a literatura especializada; 2.
Embasamento cientifico dos dados levantados; 3.
Ponderagdo dos indicadores através de pesos a
serem atribuidos de acordo com o critério definido
na metodologia de avaliagdo a ser empregada, neste
caso o GMP-RAM; 4. Analise dos resultados
fornecidos pelo método: indices de risco e
recomendacdes de manejo do risco para cada
indicador apresentadas na Matriz de Risco e; 5.
Elaboragdo uma lista com recomendagdes para o
‘Gerenciamento do Risco das Nanotecnologias’
para orientar os usudrios potenciais sobre as
melhores formas de manejo para mitigar impactos
potenciais associados ao seu emprego e liberagdo no
meio ambiente.

O método GMP-RAM esta disponivel para
download no site da Embrapa Meio Ambiente:
http://www.cnpma.embrapa.br/forms/gmp _ram.php
3. Ele prevé a automacgdo das planilhas ¢ de matriz
criadas com sistema de programag¢do em Delphi.

Resultados e discussao

O Método GMP-RAM ¢é baseado, de forma
resumida, na quantificacdo de fatores de ponderacao
para itens pertinentes a caracterizacdo da avaliagdo
de risco. Essa caracterizacdo ¢ feita através da
atribuicdo de valores para a definicdo de dois
indices na planilha que o método disponibiliza:
Indice de Risco e Indice de Significancia, onde cada
um deles ¢ composto pelos Fatores de Ponderacdo:
magnitude, exposicdo ao dano, precedente, extensao
e reversibilidade. O Indice de Risco é gerado
através da combinagao dos Fatores: dano, exposi¢do
e precedente. O indice de significancia ¢ gerado
pela combinagdo da extensdo e reversibilidade, que
juntos buscam definir critérios para a aceitabilidade
da tecnologia com base na abrangéncia dos efeitos
adversos e na resiliéncia do grupo (dimensao)
analisado. Apoés esta etapa, uma Matriz de Risco ¢é
gerada com base nos indices estimados para cada
indicador. Nessa matriz s3o mostrados os niveis de
exigéncia ou cuidado para as  acdes

preventivas/mitigatorias dos riscos decorrentes das
atividades correlacionada a biosseguranca das
nanotecnologias. A seguir, ¢ mostrada a planilha de
evidéncia de risco para a dimensdo ambiental e de
saude, bem como a sua Matriz de Risco gerada pelo

software do GMP-RAM.

Tabela 1. Descri¢do dos indicadores ambientais
utilizados na planilha de inser¢do de riscos [5-11]

Riscos Potenciais Critério para Avaliagao Dados/Informagao para Avaliagao

(p) Residuos
provenientes de
industrias efou
laboratorios de
nanocompostos

Adisposi¢do inadequada de nanoresiduos pode
fazer com que estes atinjam as rotas de
exposi¢ao humana, da fauna e flora através de
acumulagdo no solo e agua utilizada para
abastecimento,

Monitoramento do solo,
agua, flora, microbiota e
fauna visando &
qualidade ambiental

(q) Exposigdo a Validagao dos testes in | Avalidagao desses testes deve ser vista como
nanocompostos em vitro contra modelos in uma etapa essencial no desenvolvimento e
diversos cenarios vivo aceitagdo de um produto

Avaliagéo do ciclo de Avaliagéo do ciclo de vida é uma ferramenta
vida do produto para avaliar as consequéncias de um produto ou
nanorelacionado e sua atividade como um todo durante toda sua

testes ecotoxicolégicos vida

(r) Efeitos nocivos a
salde humana e ao meio
ambiente
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Fig. 2. Matriz de Risco Gerada pelo GMP-RAM

Conclusoes

O carater inclusivo do Método/Software GMP-RAM
permite que sua aplicagdo para outras tecnologias,
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ou avaliagbes de modo  geral, seja
consideravelmente facilitada. Dessa forma, o
método foi completamente adaptado com sucesso
para o caso das nanotecnologias através da insergao
de indicadores relacionados com esta tecnologia.

Assim, foi possivel concluir que as nanotecnologias
ndo oferecem grandes riscos a sociedade, mas estas
precisam ser estudadas caso a caso para a reducgdo
ou gerenciamento dos possiveis riscos iminentes ao
seu uso e aplicagdo. Este trabalho ainda evidenciou
algumas estratégias necessarias para a gestdo das

nanotecnologias, como por exemplo, o0
desenvolvimento e a validacio de métodos
internacionais para fabricagdo, caracterizagdo,

identificacdo dos riscos, avaliagdo do ciclo de vida e
simulagdo em ambiente natural para materiais
nanoengenheirados além da criacdo de bases de
dados publicas para fins de avaliacdo da seguranca
das nanoparticulas. Estas estratégias irdo embasar as
Politicas Publicas em Nanotecnologia e em
consequéncia  servirdo  para  alavancar o
desenvolvimento deste setor no Pais com seguranga.
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