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RESUMO

A Nanotecnologia estd baseada na crescente capacidade da tecnologia moderna de
manipular atomos e particulas em nanoescala, com aplicagdes em diversas areas de
atuacao, desde a medicina, meio ambiente e agricultura. Apesar das nanotecnologias
apresentarem propriedades fisicas especificas, a avaliagdo dos impactos associados
ao seu emprego e liberacdo no meio ambiente ainda ndo € uma pratica corrente.
Neste cendrio, o presente trabalho propde um estudo de caso sobre as nanoparticulas
na agricultura, através da formulacdo de indicadores de impacto a partir de

levantamento da literatura cientifica.

ABSTRACT

Nanotechnology is based on increasing capacity of modern technology to manipulate
nanoscale particles and atoms, with applications in various areas, from medicine,
environment and agriculture. Although nanotechnologies have specific physical
properties, evaluation of impacts associated with their use and release into the
environment is still not a common practice. In this scenario, the present work proposes
a case study about nanoparticles in agriculture, through the survey of impact indicators

of scientific literature.
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INTRODUGAO

Segundo Allhoff et al (2008), o rapido desenvolvimento da nanotecnologia
movimenta anualmente uma inddstria multibilionaria, gracas a sua gama de
aplicacbes. Em geral ela vem sendo empregada para economia de energia,
recuperacdo do meio ambiente, menor uso de matérias primas, e na saude humana,
associada a liberacdo controlada de drogas no organismo. Existe também a aplicacdo
na area alimentar, como o desenvolvimento de filmes nano e microestruturados
comestiveis para revestimentos de frutas e legumes minimamente processados ou in
natura.

Com essa nova tecnologia surgiram questdes sobre a seguranca ocupacional
do consumidor e do meio ambiente. Alguns cientistas sociais tém questionado se
nanomateriais que apresentam propriedades fisicas diferentes do seu correspondente
convencional, podem também apresentar riscos para a salude humana durante a sua
manufatura, uso e destinacao final (BELL, 2006).

Dentre os possiveis problemas associados a nanotecnologia podemos citar a
nanopoluicdo gerada por nanomateriais. Estes impactos potenciais sé poderdo ser
dimensionados de forma clara através de uma Avaliacdo dos Impactos das
Nanotecnologias.

A Avaliacdo dos Impactos das novas tecnologias € uma medida mitigatéria
eficaz para enfrentar os desafios cada vez maiores da degradacdo do meio ambiente,
dos riscos alimentares, sociais e econdmicos. Para tanto, métodos cientificos devem
ser utilizados na construcéo de cenarios que possibilitem avaliar o alcance dos efeitos
ambientais e impactos em geral. Deste modo, os indicadores formulados neste
trabalho preenchem uma etapa significativa de uma Avaliagéo de Impactos, que antes
de ser uma tentativa de estimar matematicamente as probabilidades de um evento e a
magnitude de suas consequéncias, implica o juizo de valor da tomada decisdes
(SANCHEZ, 2006).

A nanotecnologia estende a ciéncia de materiais para o dominio de particulas e
interfaces com dimensdes extremamente pequenas, da ordem de um a cem
nandémetros. Particulas deste tamanho, ou (nanoparticulas), apresentam uma grande
area superficial e, frequentemente, exibem propriedades mecéanicas, Oopticas,
magnéticas ou quimicas distintas de particulas e superficies macroscépicas (QUINA,
2004).
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J4 segundo Riboldi (2009), a nanotecnologia se fundamenta no
desenvolvimento de técnicas e de ferramentas adequadas para posicionar atomos e
moléculas em locais previamente estabelecidos, de maneira a obter estruturas e
materiais de interesse. Para tanto, estdo sendo constantemente desenvolvidos

instrumentos adequados para trabalhar nessa escala microscopica.

Nanotecnologia e Saude

Esta nova tecnologia também esta colaborando muito com o desenvolvimento
de pesquisas ligadas a area da saude e da medicina. Os cientistas jA almejam a
construcao de nano rob6s que viajam através da nossa corrente sanguinea levando
medicamentos a areas especificas do corpo ou ate mesmo trabalhando na reparagéo
de tecidos danificados por lesées ou problemas cronicos de nosso organismo
(RIBOLDI, 2009).

Nanoparticulas e Risco a Saude

Apesar de esta nova ciéncia trazer tantos beneficios, um novo estudo também
revela que nanoparticulas estdo sendo usadas em tudo, de cerveja a bebidas para
bebés, sem se saber ao certo sobre os danos que podem nos causar. Plastico
permeado com nanoparticulas ajuda a tornar as garrafas de cerveja da Miller Brewing
Co. menos propensas a quebrar, ao mesmo tempo em que amplia o periodo de
durabilidade da cerveja na fase de armazenamento.

De acordo com Riboldi (2009), existe uma ampla variedade de itens de cozinha
e limpeza agora que empregam particulas de prata de tamanho nano para matar
micrébios. No entanto, o grupo ambiental Friends of Earth (FOE) [em portugués
Amigos da Terra] sediado em Washington, relata que nenhum dos mais de 100
produtos de comida ou relacionados a comida em que eles identificaram a presenca
de nanoparticulas — particulas minusculas entre 100 e um nandmetros — tem um aviso
no rétulo ou passou por algum tipo de teste de seguranca realizado por agéncias
governamentais, iSso mostra que muitos produtos foram criados com o0 uso de

nanotecnologia e inseridos na cadeia alimentar humana sem muitas restrigoes.

Nanopoluicéo
A producdo ou o desenvolvimento de nanomateriais gera nanoparticulas que
podem ser potencialmente perigosas para 0 ser humano e para 0 meio ambiente, uma

vez que flutuam facilmente e podem se deslocar por grandes distancias. Além disso,
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devido as suas diminutas dimensfes, as nanoparticulas podem penetrar em células
dos seres vivos. E, pelo fato das células ndo ter mecanismos apropriados para
combaté-las, vir a se acumular na cadeia alimentar tal como ocorre com 0s metais
pesados (RIBOLDI, 2009).

Nanotecnologia na Agricultura

Entre as iniUmeras possibilidades de aplicacdes das nanotecnologias no meio
rural esta a incorporacdo de nanosensores e nanocatalisadores capazes de monitorar
e acelerar o diagnéstico de doencas nas plantas, o tratamento molecular de doencgas,
o melhoramento da habilidade das plantas para absorver os nutrientes, a eficiéncia na
aplicacdo dos pesticidas, herbicidas e fertilizantes. Trata-se de ampliar para escala
nano (um nm possui um bilionésimo de metro) os ganhos alcangados em anos
recentes com a agricultura de precisdo, a qual consegue prever, por exemplo, as
condicbes do solo, o desenvolvimento e a germinacdo das plantas, além de auxiliar no
uso mais racional de agua.

De acordo com Ramos et al (2009), a unido da biotecnologia com a
nanotecnologia em sensores criara um dispositivo de sensibilidade maior permitindo
uma resposta mais rapida as alteragcbes ambientais. Esses dispositivos viabilizarao
cada vez mais uma agricultura cientifica. As nanotecnologias dispdem também de um
enorme potencial para revolucionar os sistemas alimentares. Estudos advertem para a
possibilidade das tecnologias em escala nano ajudarem na detec¢do de patdégenos
contaminantes através dos nanosensores bioanaliticos, e na identificacdo da origem e
rastreabilidade dos produtos agricolas e animais.

Grande parte das experiéncias brasileiras a tratarem das nanotecnologias no
agronegdcio tem origem nas pesquisas realizadas pela Embrapa. Esta, ao lado dos
projetos de investigagdo cientifica, inaugurou no ano de 2006 o Laboratorio Nacional
de Nanotecnologia para o Agronegdcio na cidade de Sdo Carlos, Sdo Paulo. Um dos
produtos de base nanotecnolégica desenvolvido pela Embrapa Instrumentagéo
Agropecuéria foi a lingua eletrbnica que facilita a analise de caracteristicas fisico-
quimicas e organolépticas como sabor e aroma de alimentos e bebidas (EMBRAPA,
2007).
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MATERIAL E METODOS

A identificacdo de indicadores de impacto potencial das nanotecnologias foi
baseada em um levantamento da literatura especializada, onde o foco foi reunir as
informacdes mais relevantes Uteis ao publico em geral e aos cientistas e tomadores de
decisdo da esfera publica. Foram selecionados alguns indicadores de impacto
potencial das nanotecnologias aplicadas a agricultura com foco nos efeitos para o
meio ambiente. Segundo Linster (2003), os indicadores possuem duas funcdes
principais: 1. Reduzir o nimero de mensuracfes e parametros para dar um parecer
sobre a situacdo e; 2. Simplificar o processo de comunicacdo. Como um indicador €&,
muitas vezes, utilizado para atingir objetivos diversos, € necessario definir um critério
geral para selecionar indicadores e validar sua escolha dentro de uma Avaliacdo de
Impactos. A Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
(OECD,1993) estabelece os critérios para selecionar indicadores de impacto quanto a
relevancia politica e utilidade para usuéarios e sua mensurabilidade. Os indicadores
devem: i) permitir a analise do cenario representativo no qual sera introduzida a
tecnologia, ii) ser simples, iii) facil de interpretar, e iv) capaz de mostrar tendéncias ao
longo do tempo. Também deve promover uma base para comparacdes internacionais
e ser de ambito nacional. Ja a mensurabilidade esta relacionada com a disponibilidade
de quantificacdo/ponderacdo do risco relacionado ao indicador, bem como estar
baseado em normas e padrdes pré-determinados por organizacbes. Esses critérios
foram utilizados neste trabalho para identificar e justificar os indicadores pertinentes ao

caso das nanotecnologias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, € apresentada uma compilagdo dos resultados de fase inicial de uma
Avaliagédo de Impactos, ou seja, o levantamento dos indicadores, a partir da consulta a
literatura especializada. O levantamento dos indicadores deste trabalho foi realizado
através de uma analise criteriosa da literatura cientifica das dimensées (ou grupos)
envolvidas, relatérios governamentais e institucionais. Os grupos foram escolhidos
segundo a representatividade que cada um possui dentro da estruturagdo da
sociedade atual, bem como sua importancia no equilibrio da mesma. As informag8es
obtidas foram organizadas para uma futura ponderacdo dos dados para estes serem

utilizados na Avaliacdo de Impactos das Nanotecnologias.
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TABELA 1. Compilacao dos Indicadores de Impactos analisados neste trabalho

DIMENSOES INDICADORES

Monitoramento da destinacdo de residuos
provenientes de laboratérios e/ou indlstrias de
nanocompdésitos, visando a qualidade ambiental
(solo, agua, flora, microbiota e fauna)

Validagcdo dos testes in vitro contra modelos in vivo em
diversos cendrios de exposicao a nanocompositos

Avaliagdo do ciclo de vida do produto
nanorelacionado

Informagdo especifica sobre possiveis rotas de
exposicdo de produtos que contenham nanotecnologias
através da Relacdo Quantitativa de Estrutura-Atividade
(Quantitative Activity Relationships — QSARSs) divulgada
e definida
Ambiental e Saude

Avaliagdo de seguranca para agrotoxicos em
nanoescala

Exposicdo de organismos ndo-alvo da biota do solo ou
da agua onde foram aplicados os agroquimicos em
nanoescala

Modificagdo nos processos e nas dindmicas dos
sistemas ecoldgicos por estresse ambiental devido a
presenca de nanoparticulas

Inibicio da germinacdo da semente devido a
fitotoxicidade das nanoparticulas

Inibicdo do crescimento da raiz devido a
fitotoxicidade das nanoparticulas

Acdes especificas de comunicacdo em nanociéncias

Taxa de Emprego/Desemprego em matrizes
operacionais relacionadas as nanotecnologias

Social L ] ] -
Aplicacdo de propriedades inovadoras para uso militar
(relacionadas & nanomateriais)

Taxa de Sindicalizagdo e associativismo na area de
nanotecnologia
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Estes dados foram empregados na metodologia GMP-RAM, com adaptacfes
para avaliacdo da nanotecnologia. Originalmente essa metodologia é empregada para

avaliacdo dos riscos de plantas geneticamente modificadas (BUENO; JESUS, 2011).

CONCLUSAO

O levantamento de indicadores de impacto nos mais diversos grupos de
andlise é de extrema importancia para o entendimento holistico de uma situa¢éo de
risco. Através dos indicadores estabelecidos neste trabalho foi possivel levantar os
impactos potenciais das nanotecnologias, bem como fundamentar critérios e dados
especificos para avaliacdo e quantificagdo do impacto potencial associado a liberagédo
dessa tecnologia pela sociedade. Esses indicadores também serviram como guias
para o aprofundamento em estudos de impacto a fim de promover a inovacao,

competitividade, seguranca e sustentabilidade das nanotecnologias.
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