NANOTECNOLOGIA:
subsidios para o acompanhamento do tema

Irene Calaca®

Resumo

Entre os papéis da Agéncia Brasileira de Inteligéncia (Abin), estd o acompanhamento de temas
qQue influenciem o processo decisdrio e a seguranga da sociedade. A Nanotecnologia (NT, es-
tudo e/ou manipulagao da matéria em escalas atomica, molecular e macromolecular) seria um
deles, pois é multifacetdrio, envolve conhecimento sensivel, afeta o desenvolvimento econémi-
co do pais e pode ocasionar riscos ao homem e ao meio ambiente. Pardmetros de seguranga
usuais ndo se aplicam a nanomateriais (NMTs), Que adquirem propriedades fisico-Quimicas
distintas das dos andlogos macroscdpicos. Trazemos algoritmo Que permite visualizar o risco
potencial de NMTs. Nao hd legislagao especifica sobre NTs no pais. As agcoes governamentais
empreendidas sdo recentes e descoordenadas. Transparéncia de dados e fomento da discussao
social sobre NTs auxiliariam a cobranga, por parte da sociedade, de resultados hd muito pro-
telados. A Abin poderia atuar incrementando a cooperagao entre gabinetes de Estado e entre
esses e empresas ligadas aos setores para a elaboragao de marco regulatorio na drea.

Introdugdo

Lei n° 9.883, de 7 de dezembro de
1999, caracteriza como Inteligéncia:

tomadas de decisao da Presidéncia da
Republica, bem como garantir a salva-
guarda e a seguranca da sociedade e do

[...] a atividade que objetiva a obtencdo, )
Estado. Se um tema de interesse nacio-

andlise e disseminacio de conhecimentos
dentro e fora do territorio nacional sobre
fatos e situagoes de imediata ou potencial
influéncia sobre o processo decisério ¢ a
agdo governamental e sobre a salvaguarda
¢ a seguranga da sociedade e do Estado.
(BRASIL, 1999, art. 1°, § 2, grifo nosso)

nal ndo entrou na agenda do Estado, a
Inteligéncia tem a obrigacdo de regis-
trar a situacdo, levantar vulnerabilidades
e apontar necessidades, envolvendo os
orgdos governamentais de forma a se

Dentro dessa perspectiva, vemos que
cabe a Inteligéncia acompanhar temas e
conhecimentos Que possam influenciar

conscientizarem da situacdo, conquista-
rem espaco para o pais na drea e cria-
rem legislacdes que assegurem avangos
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técnico-cientificos ja conquistados, rea-
firmando a soberania do pais.

Nanotecnologia (NT) ¢ tecnologia de
ponta e gera conhecimento estratégico,
Que pode revolucionar tanto positiva
como negativamente politicas e/ou eco-
nomias de Estado; logo, deve ser prote-
gida. Ao conduzir o tema, surgem impas-
ses diante do analista: como acompanhar
e produzir informagdes relevantes sobre
assunto sensivel e com nivel de pericu-
losidade incerto, se ele é relativamente
pouco conhecido no meio cientifico'?

Nanotecnologia (NT) é
tecnologia de ponta e gera
conhecimento estratégico, Que
pode revolucionar tanto positiva
como negativamente politicas
e/ou economias de Estado;
logo, deve ser protegida.

Neste artigo, sdo levantados subsidios
Que auxiliam a compreensdo do que
¢ NT e fornecem base a partir da qual
pode-se conduzir pesquisas sobre ela.
Em um primeiro momento, apontamos
riscos Que nanomateriais (NMTs) po-
dem ocasionar, mencionamos Iegisla-
coes e algumas agdes governamentais
Que envolvem NTs, trazemos parametros

cientificos russos para avaliacdo da peri-
culosidade de NMTs e finalizamos com
sugestdes Que podem contribuir em and-
lises vindouras. Explanacdes técnicas ou
necessdrias a contextualizagdo sdo trazi-
das em rodapé.

Problemética

Nanotecnologia é o estudo e/ou a mani-
pulacdo da matéria em escalas atomica,
molecular e macromolecular. Com NTs,
efeitos Quanticos atuam sobre a simples
reducdo de elementos quimicos a escala
nanométrica (um bilionésimo de metro),
e esses passam a adquirir propriedades
distintas daquelas encontradas no meio
ambiente?. Por exemplo, o carbono —
macio e maleavel na forma de grafite —,
qQuando diminuido a nanoescala, torna-se
mais resistente e seis vezes mais leve do
Que o0 aco. Da mesma forma, o nanoalu-
minio adquire a capacidade de combus-
tdo espontdnea, podendo vir a ser uti-
lizado como combustivel para foguetes
(CENTRO ECOLOGICO, 2009, p. 6).

Segundo Silva (2008, p. 10-11), hd va-
rios métodos e processos para obtencao
de NMTs, que s3o sintetizados sob duas
abordagens — os métodos fop down e
bottom up. Através do método top down

1 Conforme Silva (2008, p. 4-6), embora utilizados por alquimistas na Idade Média, os NMTs
tiveram seus estudos impulsionados pela criagdo de microscépios de forgca atbmica e tunela-
mento [anos 1980], “que tornaram possivel a visualizagdo e a manipulacdo de estruturas em
nivel atdmico, impulsionando a pesquisa pura e aplicada com nanomateriais”. (Ibid., p. 6)

2 Segundo Pohlmann e Guterres (2010, p. 8), nanomateriais séo fruto da tecnologia e inexis-
tem na natureza, enquanto materiais nanoscopicos (ou materiais nhanométricos) sao ele-
mentos naturais com dimensdes na faixa de 1 a 1000 nm (com DNA e enzimas), 0s quais ndo
apresentam “novas propriedades ou aplica¢cdes quando comparados com a substancia na sua
forma molecular ou bulk (uma porgéo da matéria)”.
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ou “de cima para baixo”, estruturas
maiores sao continuamente diminuidas
de tamanho até atingirem dimensoes na-
nométricas com a utilizacdo de técnicas
classicas de cominui¢dao, como moagem,
micronizagao e atomizacaos.

No método bottom up ou “de baixo
para cima”, para obtencao de NMTs, sdo
utilizados processos quimicos, fisicos e
conjugados muito complexos, com base
em Quimica coloidal, eletroquimica, alte-
racoes de estados da matéria com utili-
zagdo de plasma, entre outros®*.

Os materiais obtidos a partir da NT sdo
empregados na microeletronica, ener-
gética, indUstrias quimica, farmacéuti-
ca, téxtil e de construgdo, bem como
em pesquisas cientificas e no controle e
na seguranca do meio ambiente, movi-
mentando bilhdes de ddlares anualmen-
te. Em 2014, o governo estaduniden-
se destinou 1,7 bilhdo de ddlares para
estudos nanotecnoldgicos (ESTADOS
UNIDOS, 2013). O Brasil reservou

R$300 milhdes para éreas cientificas,
como NT (AGENCIA BRASILEIRA DE
DESENVOLVIMENTO  INDUSTRIAL,
2014). As grandes somas atestam a im-
portancia politica e econdmica dada a
area pelos paises.

Ndo obstante originarem-se de ele-
mentos Quimicos conhecidos, NMTs e
nanoparticulas adquirem propriedades
fisico-quimicas distintas das de seus
analogos macroscopicos, as Quais po-
dem ser danosas a organismos. Ele-
mentos seguros em dimensdes normais
podem se tornar téxicos Quando redu-
zidos a nanodimensdes, ainda Que na
mesma concentragdo. Conforme Oni-
shenko et alii (2007), sdo registrados
em NMTs: i) aumento do potencial qui-
mico do elemento, devido a mudancas
na sua topograﬁa, Que se torna alta-
mente rugosa; ii) grande volume de su-
perficie, Que amplia reacdes Quimicas e
propriedades cataliticas®; iii) pequenas
dimensodes e formas diversificadas®;

Segundo Silva (2008, p. 11), nas rotas de atomizagédo, particulas maiores sédo fundidas
formando liquido, que posteriormente é atomizado (aplicado ao processamento de alguns
metais e ligas).

Métodos bottom up para obtencdo de NMTs, conforme Silva (2008, p. 12), seriam: “[...]Sol-
-gel, CVD (Chemical Vapour Deposition), SHS (High Temperature Self Propagation Synthe-
sis), combustéo, decomposicao térmica, pirolise via spray, PVD (Phisical Vapour Deposition),
métodos a laser, plasma ou arco voltaico, método reverso de microemulsao/micelas, sintese
via Umida em baixa temperatura, sintese quimica de precursores ceramicos acoplados de
polimeros com técnicas de processamento fisico, atomizagéo eletrodinamica, ‘eletrospinning’,
entre muitos outros.”

Segundo Onishenko et al. (2007), essas altera¢cdes no volume de massa ocasionam aumento
da producéo de radicais livres e de formas reativas de oxigénio e, com o tempo, danificam
estruturas biolégicas (de lipidios, proteinas, acidos nucleicos e, parcialmente, o DNA).

Nanoparticulas menores podem se ligar aos acidos nucleicos e proteinas, se introduzir nas
membranas, se infiltrar nas organelas celulares e, dessa maneira, alterar as fungbes das
bioestruturas. A nanoparticula pode atravessar esse processo sem despertar resposta imuno-
I6gica do organismo e sem ser eliminada pelos sistemas de defesa do organismo.
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iv) grande capacidade de adsorcao’; v) alta
cumulatividade®. Essas peculiaridades le-
vam os referidos cientistas a considera-
rem NMTs elementos totalmente novos
a atuar no organismo humano e no meio
ambiente, colocando em pauta duas
necessidades vitais: a de se elaborarem
métodos que avaliem possiveis riscos da
atuacdo de NMTs sobre o meio ambiente
e a satde do ser humano, e a de se con-
trolar movimentagdo e/ou manipulagdo
de NMTs.

Possiveis Riscos de NMTs

Metodologias comumente utilizadas
para verificacdo da toxicidade de mate-
riais analisam o qudo tdéxica é a subs-
tancia em relagdo a sua concentragio
em massa. Contudo, esse quesito n3o
¢ determinante para NMTs, cuja andli-
se de seguranca deve considerar fatores
como dimensdo da drea de superficie,
forma, reatividade Quimica, composigao,
dimensodes, qQuantidade e caracteristicas
biolégicas das nanoparticulas’. Os dados
podem ser obtidos por métodos espe-
cificos, capazes de diferenciar NMTs de
seus andlogos quimicos em fases conti-

nuas ou em dispersdes macroscopicas,
tais como diferentes tipos de espectro-
metria, cromatografia e ultracentrifuga-
¢do. O tipo de andlise dependerd das
dimensoes da particula a ser analisada,
do grau de sensibilidade necessario a
investigacdo da composicdo quimica, da
complexidade do teste, dos custos. Nao
existe instrumento dnico, fazendo-se ne-
cessdria a utilizagdo de métodos parale-
los, Que se complementem'®.

A pequena quantidade de
dados sobre NMTs e/ou sua
inexisténcia nio eximem aqueles
Que os utilizam de considerarem
implicagdes ambientais, éticas,
sociais e juridicas de sua
introdugio no meio ambiente.

De acordo com Onishenko et alii (2007),
bases de dados e modelos matematicos
(teis para manuseio e avaliacdo de ris-
cos de NMTs sdo pouco acessiveis. Até
2007, n3o havia dados cofiaveis na lite-
ratura Que dissessem respeito a genoto-
xicidade, teratogenia, embriotoxicidade,
mutagénese, cancerogénese, alergenici-
dade e influéncia dos NMTs nos sistemas

7
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Muitos nanomateriais possuem propriedades hidrofébicas ou séo eletricamente carregados,
0 que potencializa tanto 0s processos em que absorvem substancias toxicantes, como sua
capacidade de perpassar as barreiras do organismo.

Nanoparticulas podem nao ser reconhecidas pelos sistemas de defesa do organismo, nao
sofrer suas biotransformacdes e nao ser por ele expelidas. Isso permite a NMTs se acumu-
larem em microorganismos e em organismos de vegetais e animais, e serem transferidos
através de elos da cadeia alimentar, o que ampliaria a possibilidade de seu ingresso no
organismo humano.

Algumas caracteristicas biolodgicas a serem analisadas em NMTs s&do: permeabilidade em bio-
membranas, genotoxicidade, atividade em processos de oxirreducdo (inclusive peroxidagcao
lipidica), biotransformacéo e eliminacédo do organismo.

Detalhes sobre métodos, suas aplicacdes e limitagdes sao encontradas em Onishenko
et al. (2007)
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hormonal e imunoldgico dos seres hu-
manos''. Atualmente, embora a socie-
dade exerca pressao para que se estude
melhor a toxicidade e a seguranga de
NMTs, e os governos estejam investin-
do na érea, faltam ainda estratégia global
coordenada, comparagdo e verificagdo
dos dados obtidos, criacao de legislacao
especifica e padronizagdo (AGENCIA
BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO
INDUSTRIAL, 2011, p. 24).

A pequena quantidade de dados sobre
NMTs e/ou sua inexisténcia nao eximem
aqueles que os utilizam de considerarem
implicacdes ambientais, éticas, sociais e
juridicas de sua introdugdo no meio am-
biente. Cada vez mais, sdo criados novos
produtos a partir de NMTs, o que au-
menta a exposi¢do da sociedade a eles
em toda a cadeia produtiva e no merca-
do. Conforme Silva (2008, p.vi), fazem-
-se necessarios:

[..] nova andlise e avaliagdo dos pro-
cessos, procedimentos e dispositivos in-
dustriais de forma a garantir a protecdo
coletiva e individual ao trabalhador e a
sociedade, uma vez Que com o aumento
de escala e de volume de producdo dos
materiais nanoestruturados, uma parcela
cada vez maior da cadeia laboral passa a
estar exposta aos nanomateriais em suas
diversas formas e meios.

Controle e A¢bes: Esbogo

Projetos para estudo e formagdo de le-
gislacao sobre nanomateriais vém sendo
desenvolvidos e difundidos em diversos
paises. Pesquisadores da Marshall Uni-
versity e da West Virginia University con-
duzem o Projeto NanoSAFE'?; a Europe-
an Chemicals Agency (ECHA) ocupa-se
com a implementacao de legislagao so-
bre uso e manuseio de produtos e subs-
tancias Quimicas qQue suscitem preocu-
pacdo a saide humana e ao ambiente,
inclusive NMTs'?; a Academia Britanica
emitiu relatorio sobre o assunto (REINO
UNIDO, 2004) a fim de assessorar o go-
verno da Inglaterra em tomadas de deci-
sdo; o Ministério da Educacdo e Ciéncia
da Federacdo da Rdssia mantém portal
sobre nanotecnologia'®, com artigos re-
lacionados ao tema, férum de discus-
sao para pesquisadores cadastrados
e links de acesso a centros de estudo
de nanotecnologia na Alemanha, nos
Estados Unidos, na Gra-Betanha e na
Finlandia. A comunidade global mos-
tra-se envolvida no tema.

Na Organizagdo Mundial para Padro-
nizacao (/nternational Organization for
Standardization, 1SO), da qual o Brasil
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A época, ja havia estudos de neurotoxicidade, cardiotoxicidade e hepatotoxicidade relaciona-
das com alguns NMTs. Segundo Onishenko et al. (2007), experimentos registraram que uma
simples inalacéo de nanotubos de carbono por cobaias ocasiona processo inflamatoério dos
tecidos pulmonares dessas, com posterior necrose celular e desenvolvimento de fibrose. Zait-
sev (2011) menciona diferengas na atuagdo de nanoparticulas em organismos de machos e
fémeas (enquanto ratos machos tornaram-se inférteis apos digerirem nanotubos por um més,
as fémeas mantiveram a capacidade de gerar).

Fonte: <http://nanosafe.wvu.edu/about>. Acesso em: 6 maio 2013.

Fonte: <http://echa.europa.eu/web/guest/guidance-documents/guidance-on-information-re-
quirements -and-chemical-safety-assessment>. Acesso em: 6 maio 2013.

Fonte: <http://portalnano.ru/>. Acesso em: 8 maio 2013.
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faz parte, o comité técnico ISO TC 229
discute e elabora a base normativa para
nanociéncia e nanotecnologia em todo o
mundo, de forma a tornd-las eficientes,
seguras e limpas. Até 15 de janeiro de
2013, foram publicadas 42 normas so-
bre conceituagdo, caracterizagdo e segu-
ranca no manuseio de NMTs".

A Comissdao de Estudos Especiais da
Associacdo Brasileira de Normas Téc-
nicas (CEE 89) do Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro) (2012), apesar de possuir di-
reito a voto nos assuntos discutidos no
comité ISO, na reunido de 4 de outubro
de 2012, reconheceu “... Que a presen-
¢a de especialistas [em nanotecnologial
nesta comissdo ainda ¢é incipiente para
dar suporte a sua participagdo na 1ISO'°
(grifo nosso). Como forma de estimular a
participacdo de especialistas brasileiros e
reforcar o papel do pais na drea de NT,
em novembro de 2014, a CEE 89 sediou
a reunido internacional da ISO em Belo
Horizonte/MG.

No Brasil, a legislacdo que deveria re-
gular e monitorar a utilizagdo segura da
NT ¢ incipiente. O Projeto de Lei (PL) n°

5.076/2005 (BRASIL, 2005), que re-
gulamentaria a conducéo de pesquisas e
o uso de NTs, encontra-se arquivado na
Camara dos Deputados desde fevereiro
de 2009; assim como esta arquivado no
Senado o PL n° 131/2010, que versa
sobre rotulagem de produtos farmacéu-
ticos e correlatos (BRASIL, 2010).

Encontram-se tramitando os PLs n°
5.133/2013  (BRASIL, 2013a) e
6.741/2013 (BRASIL, 2013b), que tra-
tam de producdo e destino de rejeitos, e
rotulagem de produtos, respectivamente.

Normas sobre NT também poderiam ser
instituidas pela Agéncia Nacional de Vi-
gilancia Sanitéria (Anvisa), 6rgao respon-
savel pela regulamentacao de produtos
e servicos Que possam afetar a satide da
populagdo brasileira (Lei n® 9.782, de
26 janeiro de 1999 (BRASIL, 1999)). A
Anvisa iniciou estudos no tema: em 31
de outubro de 2012, a Agéncia promo-
veu debate sobre NT'” e, em 10 de ju-
nho de 2013, instituiu o Comité Interno
de Nanotecnologia (CIN/Anvisa)'®, para,
entre outras fungoes, elaborar diagnds-
tico relacionando a NT a vigilancia sani-
taria, Que foi publicado em 25 de marco

15 Fonte: <http://www.iso.org/iso/home/store/cataloguetc/catalogue_tc_browse.htm?commid=
381983.&published=on>. Acesso em: 15 jun. 2014.

16 Embora poucos especialistas estejam participando da referida comissao, eles sao muitos pelo

17
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pais. Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) (2010, p. 34), em
bases de dados sobre grupos de pesquisa em nanociéncia e NT, puderam ser contabilizados
2.242 pesquisadores brasileiros vinculados a 541 instituicdes, os quais publicaram 833 artigos
de 2005 a 2008.

Fonte: <http://portal.anvisa.gov.br/wps/content/anvisa+portal/anvisa/sala+de+imprensa/
menu+-+noticias+anos/2012+noticias/nanotecnologia+te++tema+de+debate+na+anvisa>.
Acesso em: 8 maio 2013.

Conforme Portaria n® 993/ANVISA, de 10 de junho de 2013. Disponivel em: <http:// www.
jusbrasil.com.br/diarios/56808636/dou-secao-2-19-07-2013-pg-50>. Acesso em: 15 jun. 2014.
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de 2014". Contudo, até o momento,
0 Orgdo continua utilizando legislacao
de cunho genérico para tratar e avaliar
0 assunto.

Ha cientistas brasileiros discutindo pos-
sivel Marco Regulatério (POHLMANN;
GUTERRES, 2010), bem como Progra-
mas Mobilizadores em Areas Estratégi-
cas (no Ministério do Desenvolvimento,
Indastria e Comércio Exterior (MDIC)),
voltados para pesquisa em NTs.

O governo brasileiro, cada vez mais,
lanca iniciativas que buscam fomentar o
estudo de  NMTs. Em julho de 2012,
portaria interministerial criou o Comi-
té Interministerial de Nanotecnologia
(CIN), integrado por oito ministérios:
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Ino-
vacao (MCTI), responsavel pela coorde-
nacao do CIN; Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento; Ministério da
Defesa; MDIC; Ministério da Educagao;
Ministério do Meio Ambiente; Ministé-
rio de Minas e Energja; e Ministério da
Satde (BRASIL, 2012). As atribuicoes
desse comité sdo: propor mecanismos de
acompanhamento e avaliacdo de ativida-
des na area de NT; recomendar planos,
programas, metas, acoes e projetos inte-
grados para consolidacdo e evolucdo das

nanotecnologias no pais, indicando po-
tenciais fontes de financiamento e recur-
sos necessarios para apoiar projetos de
pesquisa, desenvolvimento e inovagao.
As acoes dos membros do CIN ja se fa-
zem notar: no inicio de 2013, o comité
iniciou finalizacdo do documento “Inicia-
tiva Brasileira de Nanotecnologia” (IBN),
Que servira de orientacdo para acoes,
programas e investimentos do governo
brasileiro na érea.

O MCTI vem mobilizando comunida-
des cientificas do Brasil e de paises vi-
zinhos em torno da NT. Em outubro
de 2006, o MCTI apoiou a criacdo do
Centro Brasileiro-Argentino de Nanotec-
nologia (CBAN), que busca incrementar
o estudo de conhecimentos cientificos e
tecnolégicos pelos dois paises, propor
mecanismos de integracao dos conhe-
cimentos obtidos nos setores publicos e
privados, estudar questoes relacionadas
a propriedade e a comercializacdgo de
produtos e processos nanotecnoldgicos,
entre outras qQuestdes?®. Nos mesmos
moldes bilaterais, firmaram-se Memoran-
dos de Entendimento em tecnologia com
os paises Cingapura’' (2008), Russia
(2010), Canadé (2010), india?2 (2012),

1% Relatério do CIN/Anvisa em: <http://portal.anvisa.gov.br/wps/wcm/connect/fb117d80436¢3 ca-
cb1b5b72a042b41f5/Diagn%C3%B3stico+Institucional+de+Nanotecnologia+-+CIN+2014+-
-+Dicol.pdf?MOD=AJPERES>. (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA, 2014).

20 Fonte: <http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/27144.html>. Acesso em: 13 nov.2012.

2l Fonte: <http://dai-mre.serpro.gov.br/atos-internacionais/bilaterais/2008/b_266>.Acesso

em: 20 fev. 2013.

22 Fonte: <http://dai-mre.serpro.gov.br/atos-internacionais/bilaterais/2012/memorando-de-en-
tendimento-entre-o-governo-da-republica-federativa-do-brasil-e-o-governo-da-republica-da-
-indiaem-cooperacao-na-area-de-biotecnologia/>. Acesso em: 20 fev. 2013.
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Espanha®’ (2012), entre outros. Em
fevereiro de 2012, foi instituido o
Centro Brasil-China de Pesquisa e Ino-
vagdo em Nanotecnologja (CBC-Nano)**
e, em abril de 2012, foi criado o Sistema
Integrado de Laboratérios em Nanotec-
nologia (SisNano)®’, aberto a laboraté-
rios estratégicos e associados.

Por sua vez, o MDIC instituiu o Forum
de Competitividade de Nanotecnolo-
gia’®, um espaco de interagdo Que visa a
contribuir para a consolidagdo do setor.
Da mesma forma, a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes) e o Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecno-
l6gico (CnpQ) mantém programas de
bolsa de estudo no exterior para dreas
de concentragdo ou linhas de pesquisa
em nanotecnologia.

Faz-se necessario preparar
n3o apenas recursos
humanos para o manuseio e
a produgdo de NMTs, mas
os segmentos sociais, a fim
de que auxiliem o governo

a acompanhar o tema |...]

Verifica-se que, politicamente, o governo
brasileiro reconhece a importancia do es-

tudo e da consolidacdo de NMTs como
nova oportunidade no campo da ciéncia
e tecnologia, mas atua lentamente. Prin-
cipalmente desde 2012, o Brasil vem
elaborando projetos interministeriais de
fomento a NT, agendando encontros, fir-
mando tratados, destinando-lhe verbas.
Nao obstante, considerando a comple-
tude do relatério do Reino Unido sobre
NMTs, concluido em 2004, nosso pais
esta cerca de dez anos atrasado. Isso
demonstra a necessidade de revisao das
abordagens de governanca, para que
acompanhem mais agilmente a eventual
periculosidade advinda de novas tecno-
logias com NMTs.

Faz-se necessdrio preparar ndo apenas
recursos humanos para o manuseio € a
producdo de NMTs, mas os segmentos
sociais, a fim de que auxiliem o governo
a acompanhar o tema — a exemplo do
Que acontece no Programa Pronabens,
assessorado pela Agéncia Brasileira de
Inteligéncia (Abin). Por exemplo, o na-
noaluminio tem aplicacbes aeroespaciais
e ¢ exportado por empresas sediadas no
pais. Como ele, dia a dia, surgem novas
NTs com uso dual, Que também exigiriam
prevencdo e vigilancia de transferéncias
ilicitas, as quais precisariam ser monito-
radas por pessoal capacitado.

2 Fonte: <http://www.itamaraty.gov.br/sala-de-imprensa/notas-a-imprensa/memorando-de-en-
tendimento-entre-o-ministerio-da-ciencia-tecnologia-e-inovacao-da-republica-federativa-do-
-brasil-e-o-ministerio-da-economia-e-competitividade-do-reino-da-espanha-sobre-coopera-
cao-em-nanotecnologia>. Acesso em: 20 fev. 2013.

24 Fonte: <http://nano.mct.gov.br/cooperacao-internacional/centro-brasil-china-de-pesquisa-e-
-inovacao-em-nanotecnologia >. Acesso em: 20 fev. 2013.

% Fonte: <http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/340429.html>. Acesso em: 20 fev. 2013.

26 Fonte: <http://www.mdic.gov.br/sitio/interna/interna.php?area=3&menu=2469>. Acesso

em: 20 fev. 2013.
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Assim, questiona-se: cidaddos qQue nao
sejam cientistas conseguiriam avaliar ou
depreender a periculosidade de NMTs?
A resposta ¢ afirmativa. O algoritmo
proposto por cientistas russos, descrito
a seguir, facilitaria a interpretacao da pe-
riculosidade por analistas Que acompa-
nhem o tema, auxiliando-os na matéria.

Avaliagdo de periculosidade de NMTs

Segundo Onishenko et alii (2007, p. 20-
22), um algoritmo que avalie a periculo-
sidade virtual de NMTs deve considerar
as propriedades do material testado e
seguir as etapas abaixo:

Questionamentos

Resposta
NEGATIVA

Resposta
POSITIVA

- O nanomaterial (NMT) &
produzido em quantidade superior
a uma tonelada por ano?

- Acontece a exposicao direta dos
trabalhadores da producéo, dos
consumidores ou da populagao
ao NMT?

“Nao” a TODAS as
indagacodes: nivel
potencial de baixa
periculosidade.

“Sim”, ainda que
a uma indagacéao:
va a Etapa 2.

- O NMT é soluvel em agua?

“Nao™
va a Etapa 3.

“Sim”:

nivel potencial
de baixa
periculosidade.

- A relagao da dimensao linear
entre a maior e a menor particula
& maior do que 1:1007?

“Nao™
va a Etapa 5.

“Sim™:
va a Etapa 4.

- O maior tamanho/comprimento
da particula supera/é inferiora 5
microns (um)?

“Nao”: nivel
potencial de média
periculosidade.

“Sim™:
va a Etapa 6.

- A menor dimensao (diametro) da
particula € maior que 100
nandmetros?

“Nao”:
va a Etapa 6.

“Sim”:

nivel potencial
de média
periculosidade.

- Ha dados sobre toxicidade,
efeitos bioldgicos, capacidade de
originar estresse oxidativo,
alteracdes genéticas e
enddcrinas, eventuais alergias ao
nanomaterial em questao?

Se houver dados
sobre a existéncia
ainda que de um
efeito colateral ou
se inexistirem
dados sobre
efeitos colaterais:
nivel potencial

de alta
periculosidade.

Se houver dados
sobre a auséncia
de todos efeitos
listados, siga até
a Etapa 7.

- Ha dados sobre possivel
acumulo do NMT no meio
ambiente, em organismos de
animais e plantas?

- Ha dados sobre a propagacao
do NMT a grandes distancias e/ou
sua transferéncia em cadeias
alimentares?

Se houver dados
gue comprovem a
auséncia do efeito:
nivel potencial

de média
periculosidade.
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Se houver dados
sobre a
existéncia dos
efeitos ou se
inexistirem dados
sobre esses
efeitos: nivel
potencial de alta
periculosidade.
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A averiguacao do potencial de pericu-
losidade de NMTs depende de anilises
integradas, Que comparem descri¢oes do
comportamento fisico-quimico dos ele-
mentos com resultados de experimentos.
O algoritmo acima aponta a existéncia
de, pelo menos, trés niveis de periculo-
sidade para NMTs. Os NMTs com média
e alta periculosidade se encontrariam,
no Brasil, em um vécuo legal, invisiveis
a instrumentos legais de prote¢do do ser
humano e da natureza, uma vez qQue, no
pais, segundo Almeida (2009, p.10):

A nanotecnologia ndo ¢ regulamentada
por nenhuma legislacdo ou resolugdo es-
pecifica, ndo sendo considerada, para fins
de responsabilizacdo segundo os precei-
tos do Direito Ambiental, uma ameaca ao
meio ambiente ou a saide humana.

A NT surgiu hd décadas, mas,
no Brasil, inexiste legislagdo
especifica sobre o assunto.

Em 30 de outubro de 2012, o Instituto
Nacional de Propriedade Industrial re-
gistrava 149 processos com pedido de
patentes, nos qQuais constava a palavra
“nano”?. A sociedade brasileira costu-
mam ser apresentados os beneficios de
nanoprodutos, suas vantagens econo-

micas, faces empreendedoras. Pouco se
comenta sobre eventuais riscos. Existe a
necessidade de se conscientizar a popu-
lagdo sobre NMTs, de se fomentar dis-
cussao social sobre NTs e de se dar trans-
paréncia aos dados, para Que a sociedade
cobre de seus gestores o estabelecimen-
to de regras para utilizagao de NMTs.

Consideragdes finais

Impulsionada nos anos 1980, a NT ¢
um passo irreversivel no conhecimento
humano, o qual pode ter conseqiiéncias
ambientais também irreversiveis. A NT
surgiu ha décadas, mas, no Brasil, ine-
xiste legislacao especifica sobre o assun-
to. O tema necessita ser acompanhado
e analisado por especialistas de todas as
areas, de forma integrada. Uma coorde-
nacdo de esforcos traria agilidade a cria-
¢ao de regulamentacdo sobre utilizacao,
manuseio e difusdo de NMTs, e sobre
minimizagdo de possiveis riscos aos se-
res humanos e ao meio ambiente. A Abin
poderia assessorar atores sociais envol-
vidos e instituigdes governamentais, de
forma a concentrar esforcos piblicos por
ocasido da implementacdo de regras que
envolvam NTs.

27 Fonte: <http://formulario.inpi.gov.br/MarcaPatente/servlet/PatenteServietController>. Acesso

em: 30 out. 2012.
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