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Resumo

As nano-particulas estdo, atualmente, recebendo grande atencdo por parte das industrias e da academia em
funcdo de suas propriedades inéditas e de seu potencial de aplicacao em diversas areas. Dessa forma, quanto
mais nano-produtos se tornam disponiveis para o consumidor, maior a exposi¢ao do ambiente e dos humanos
as nano-particulas. No entanto, apesar de ainda nao existirem formas eficientes e exatas para medir esta
exposicdo, ¢ possivel levantar da literatura cientifica fatores-chave ou indicadores que caracterizem o
possivel impacto que as particulas podem causar na saiide e no ambiente.

Palavras-chave: nano-particula, indicador de impacto, avaliagdo de impacto, consulta a especialistas,

validacdo de indicadores.

Introducao

As nano-particulas existem em estruturas e
formas muito variadas, e podem apresentar
caracteristicas peculiares como alta reatividade e
difusdio no ambiente. Estas propriedades sdo
importantes no que diz respeito aos impactos
potenciais para a saide e ambiente e para
determinar o destino e comportamento dessas
particulas no ecossistema, nos seres humanos e
em outros organismos.

E possivel considerar que este impacto
significativo ja existe, pois, além da possibilidade
das nano-particulas estarem presentes em
produtos industriais ao serem utilizados pelos
consumidores finais, também € possivel que o
descarte ou uso diretamente no ambiente cause a
transferéncia destas para as plantas, solo e agua,
resultando na exposicdo do ambiente e dos
organismos presentes neste.

Como apontado por
internacionais, a melhor alternativa para
compreender os possivels 1mpactos de uma
nanotecnologia é fazer avaliagdes caso-a-caso
considerando  diversos  fatores-chave  ou
indicadores de impacto.

muitas  instituigdes

Materiais e métodos

Primeiramente, foi realizado o levantamento
de dados técnicos da literatura cientifica para
formulacdo de indicadores de impacto que
caracterizem as nano-particulas, incluindo dados
quimicos e fisicos destas. Foram consultados
relatorios internacionais e artigos cientificos com
dados redundantes e bem aceitos pela comunidade
cientifica que explicitem impactos relevantes
destas particulas na saude ou ambiente.

Estes indicadores passaram por uma etapa de
validacdo que consistiu de consulta aos
especialistas de areas correlatas a Nanotecnologia.
A consulta foi realizada através de um
questionario online desenvolvido com a técnica
Delphi onde os especialistas avaliaram a
importancia de cada indicador de acordo com a
escala Likert (1932).

Os respondentes selecionaram a resposta em
uma escala de 1 a 5. Quanto maior o nimero
selecionado, mais importante era considerado o
indicador para o especialista. Ao todo, 6
indicadores de impacto da  Dimensdo
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"Caracterizacao da foram
avaliados.

Apos a finalizacdo da consulta, foram
analisadas as respostas e estabelecidas a
importancia de cada indicador segundo os
especialistas consultados. Utilizou-se Microsoft
Excel para analise das respostas quantitativas e as
contribui¢des qualitativas foram analisadas
separadamente para aumentar a qualidade da
informacao técnica fornecida pelos especialistas
durante a validacao.

Devido a alta convergéncia na avaliacdo dos
indicadores pelos respondentes foi possivel
estabelecer um ponto critico de 70%, ou seja, se
70% dos especialistas selecionarem as respostas 4,
5 ou 6 (consideram que o indicador é importante)
este ¢ considerado validado.

Nano-particula"

Resultados e discussao

Os indicadores de impacto da Dimensado
"Caracterizacdo da Nano-Particula" obtiveram
convergéncia alta, com mais de 90% dos
especialistas concordando a importancia destes.

Tab.1: Indicadores de impacto selecionados e
validados para caracterizagao de nano-particulas.

Critério Indicador Porcentagem de
validacao
Tamanho da nano-particula 94%
Morfologia Formagao de aglomerados ou 9%
agregados de nano-particulas ’
Formacao de espécies reativas
_ 93%
de oxigénio (ROS)
Superficie Solubilidade em agua 92%
Carga da superficie da nano-
g pe 93%
particula
. Existéncia de dados prévios de
Dados prévios ) ,
. efeitos toxicos sobre a nano-
da literatura . o 95%
i particula em plantas, animais ou
cientifica
humanos

Para cada indicador validado foi elaborada uma
justificativa de sua importancia:

e Indicador 1: Tamanho da nano-particula.

O tamanho da nano-particula pode
determinar o lugar em que esta sera depositada no
organismo e também afeta a habilidade do corpo
de defender-se destas (FADEEL et al., 2012).
Estudos relacionam a citotoxicidade com
tamanhos menores que 15nm, pois possuem
capacidade de induzir a apoptose diferentemente

de particulas maiores (até 100nm), além dos
fibroblastos do tecido conjuntivo, células
epiteliais, macrofagos e melanomas se mostrarem
mais sensiveis (SCHAEUBLIN et al., 2011).

e Indicador 2: Formagao de aglomerados ou
agregados de nano-particulas.

Muitas nano-particulas aglomeram-se ou
agregam-se quando colocadas no ambiente em
consequéncia da alta forca ionica dos fluidos
biolégicos. A energia livre da superficie diminui
enquanto seu tamanho aumenta e sua area
superficial diminui (GOSENS et al., 2010). O
estado de aglomeracao/agregacdao pode ser um
critério significativo, pois é reconhecido que as
nano-particulas apresentam wm impacto maior em
comparacao a particulas maiores e aglomerados
maiores que 50 nm (OBERDORSTER., 2002).

o Indicador 4: Geragao de espécies reativas
de oxigénio.

Se a superficie de um nano-material ¢
altamente reativa em um sistema aquoso, seu
potencial de geracao de espécies reativas de
oxigénio ¢ grande além de aumentar a
probabilidade de dano oxidativo nas células
(BORM et al., 2006: SAHU; CASCIANO, 2009).

e Indicador 5: Solubilidade em agua.

A solubilidade ou insolubilidade é importante
para determinar se uma nano-particula tem
potencial para bioacumulagdo em células ou
orgaos, pois indica a quantidade de componentes
do sangue que poderiam se aderir a ela (FADEEL
etal., 2012).

e Indicador 6: Carga da superficie da nano-
particula.

A carga da superficie pode influenciar a
estabilidade da nano-particula em solugdes
aquosas e pode ter efeito significativo na resposta
imune de sistemas biolégicos segundo Sahu e
Casciano (2009) e nas interagdes com membranas
celulares. Estudos mostram que quanto mais
negativa a carga da superficie, menos toxicidade
esta  apresenta, enquanto as carregadas
positivamente se mostraram mais toxicas
(BADAWY etal., 2011).

e Indicador 7: Existéncia de dados prévios
de efeitos toxicos sobre a nano-particula
em plantas, animais ou humanos.

As novas propriedades que tornam os nano-
materiais atraentes para aplicacGes comerciais
podem resultar em novas interagdes biologicas
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causando toxicidade inesperada (LINSE et al.,
2007).

Atualmente existem estudos com a maioria
das nano-particulas comumente utilizadas para
aplicacdes tecnologicas, sendo possivel resgatar
dados prévios ja demonstrados da particula em
avaliagao.

Conclusoes

A Nanotecnologia ¢ uma tecnologia
revolucionaria e aplicavel em diversos setores e
possui potencial para beneficiar a saude humana e
o ambiente, porém ¢ necessario considerar os
impactos que a producdo, uso e descarte dessas
particulas podem causar no ambiente e nos
organismos.

Ao selecionar somente os fatores mais amplos,
independentes e relevantes para caracterizar uma
nano-particula, diminui-se a probabilidade de
avaliagbes de impacto inconclusivas ou
duvidosas.
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