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Resumo. A industria de nanoprodutos tem crescido consideravelmente nos Gltimos anos devido
ao avango no uso da nanotecnologia em cosmeéticos, eletrdnicos, medicamentos e tantos outros
produtos do nosso dia-a-dia. Essa técnica vem sendo estudada ha alguns anos por cientistas, pois,
a manipulacdo desses nanomateriais nao possuem ainda uma legislacdo vigente, que rege e
disciplina os cuidados e o uso dessa ferramenta com potencial inovador. Ha, no presente
momento, uma preocupacdo com 0s danos que o descarte incorreto podem causar a0 meio
ambiente. Além disso, a saude dos funcionarios que atuam diretamente com esses nanomaterias
pode ser afetada devido a exposicao, contato e falta de regulamentacdo. De acordo com estudos
cientificos, este artigo apresenta 0s provaveis riscos a salde e ao meio ambiente com exposicao
de nanoparticulas, além de enfatizar a auséncia de normas que regulamentam o uso de
nanoparticulas em nanomateriais.
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Abstract. The nanoproducts industry has grown considerably in recent years due to the advance
in the use of nanotechnology in cosmetics, electronics, medicines and many other products in our
daily lives. This technique has been studied for some years by scientists, because the
manipulation of these nanomaterials doesn’t have current legislation yet, which governs and
disciplines the care and use of this tool with innovative potential. There is, at present, a concern
with the damage that incorrect disposal can cause to the environment. Futhermore, the health of
employees who work directly with these nanomaterials can be affected due to exposure, contact
and lack of regulation. According to scientific studies, this article presents the likely risks to
health and the environment with exposure to nanoparticles, in addition to emphasizing the
absence of norms that regulate the use of these substances.
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Introducgdo. A nanotecnologia, pode ser definida como uma técnica que é capaz de manipular a
matéria através dos atomos (1), sendo que, 0 prefixo “nano” significa uma escala de um
bilionésimo de metro (1,0-x10”). Segundo U.S National Nanotechnology Initiative (NNI), a
nanotecnologia pode ser definida como a capacidade de estudar, compreender e sintetizar

doi.org/10.32640/tas].2021.4.190 190



TAS Journal, vol. 5, n. 4, p.190-158
ISSN 2595-1521
DECEMEBER 2021

lucas.dallmann@hotmail.com

particulas em escala de um e 100 nanémetros, possibilitando assim novas utilidades para esses
materiais (2).

O estudo da nanotecnologia ou nanociéncia ganhou forca a partir de 1959 quando o fisico Norte
Americano Richard Phillips Feynman proferiu para a sociedade americana de fisica a palestra
que ficou conhecida como “There’s a plenty of room in the bottom” onde introduziu a ideia da
manipulacdo atdmica e molecular para criacdo de novos materiais. Apds 1959, eventos definiram
de vez a importdncia da nanotecnologia para avan¢o nas diversas areas. Um deles foi o
descobrimento feito por Gerd Binnig e Heinrich Rohrer (1981), um equipamento nomeado como
Microscépio de tunelamento com varredura STM (Scanning Tunneling Microscope), capaz de
obter imagens a nivel molecular e atbmico com seu condao de aumentar 100 milhdes de vezes o
tamanho de uma imagem o que deu a seus inventores cinco anos depois o0 tdo cobicado prémio
Nobel de fisica. Tempos depois em 1980 foi descoberto pelo cientista francés Pierre Aigrain o0s
Quantum Dots ou Pontos Quéanticos (QD), nanoparticulas com uma capacidades de
confinamento quantico absurda que lhes garante propriedades dpticas controlaveis com base no
seu tamanho, com os estudos em nanotecnologia a todo vapor j& era de se esperar que 5 anos
depois da grande descoberta dos QD teriamos uma descoberta ainda maior, os fulerenos ou
Buckyballs como é conhecido pela comunidade cientifica, sdo nanoparticulas compostas por
inimeros carbonos, muito estaveis e versateis, ideal para nanotransporte de farmacos, contraste
para exames de imagem, atividades antimicrobiana e aplicagdes eletronicas (3).

Os nanomateriais, sdo definidos como: “substancias quimicas ou materiais cujas particulas tém
um tamanho entre um e 100 nandmetros (nm) pelo menos numa dimensdo.”. Os nanomateriais
podem ser utilizados em diversas areas e estdo presentes em praticamente todos os setores e
categorias industriais, podendo-se destacar o Alimenticio, Farmacéutico, Meio ambiente e o de
Saude, como aqueles que mais utilizam nanotecnologia para aprimoramento de suas atividades

(4).

Materiais e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido através de um estudo bibliografico, realizada entre o periodo
de 2019 a 2020, com base em algumas fontes de dados como: USP, Google Academic, SCIRUS,
ScieLo e Web of Science, além de TCC (Trabalho de Conclusdo de Curso), dissertacdo de
mestrado e tese de doutorado. Na pesquisa, foram consultados artigos de pesquisa e de revisao
bibliogréfica, revistas académicas e internet, acerca do tema nanoparticulas e nanotoxicidade a
fim de construir esse estudo os impactos causados por materiais em escala nano. No &mbito de
congressos, houve a participacdo na XVI edicdo do Seminario Internacional Nanotecnologia,
Sociedade e Meio ambiente (Seminanosoma), junto com o | Seminario Internacional de
Nanotecnologia, Desenvolvimento e Trabalho 4.0 (I Senano), realizado na Sede da Procuradoria
Regional do Trabalho da 22. Regido, em novembro de 2019.
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Fundamentacéo Tedrica

No Brasil existem normas juridicas nacionais e internacionais que apresentam parametros
normativos sobre alguns aspectos relacionados a nanotecnologia (5). Dentre eles, o Principio da
Precaucdo, cuja definicdo, dada em 14 de junho de 1992 na Conferéncia RIO 92, diz ser a
garantia contra os riscos potenciais que ainda ndo podem ser ainda identificados. Ele mostra-se
como Uunico caminho para prevencdo, pois afirma que alguns fatores devem levar a
implementacdo de medidas que possam prever o dano, sendo elas: auséncia da clareza cientifica
normal, a existéncia de um risco dano sério ou irreversivel (6).

Pode-se dizer que existem trés poténcias no mercado que firmam a nanotecnologia. O
primeiro sdo os consumidores, pois sdo eles que devem entender o potencial de risco que estéo
sendo expostos, para isso devem ser feitas campanhas de conscientiza¢cdo em massa; segundo o
governo fiscalizador, estudando e impondo regulamentos ou propondo normas que prezem pela
salde e seguranca de todos 0s expostos nos processos, e cobrando as empresas para que 0S
sigam; por ultimo, mas ndo menos importante, a responsabilidade social das organizacfes, que é
quando as empresas compelem critérios de seguranca, para melhoria do processo e dos produtos,
protegendo consumidores e colaboradores (7).

Alguns estudos mostraram que a nanotecnologia apresenta pontos toxicos impactando no
sistema cardiorespiratério que podem ser demonstrados em longo prazo, e que essas podem
apresentar comportamentos diferentes em distintas partes do corpo, e em diferentes organismos
podem agir de formas distintas (8). Mesmo néo servindo como caso sentinela, cientistas chineses
informam que um acidente em uma fabrica de tinta na China fez vitima sete mulheres que
trabalhavam nesta, duas morreram e cinco tiveram danos cardiorrespiratorios permanentes (9).
Na Tabela 1, podemos observar a idade, o tempo de exposi¢do e o dano causado pela exposicéo a
nanomateriais.

Tabela 1 - Acidente em fabrica de tintas chinesa (10).

CASO IDADE TEMPO DE EXPOSICAO DESFECHO
1 29 13 meses Morte
2 47 11 meses Estabilizada
3 18 13 meses Estabilizada
4 29 12 meses Estabilizada
5 19 10 meses Morte
6 35 10 meses Estabilizada
7 28 5 meses Estabilizada
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Algumas tentativas na construcdo de processos que tivessem como proposta a tentativa de
avaliar os nanoprodutos e sua toxicidade foram desenvolvidas ao longo dos anos (11). JESUS,
CASTRO e ASSIS (12) propuseram um fluxograma (Figura 1) que define a avaliacdo de risco de
uma nanoparticula por rotas que descrevem as suas propriedades e quais as decisdes a serem
tomadas a partir destas.

Decis3o para aprofundar estudos de seguranga de Np legenda:
Np = Nanoparticula

AR = Avaliacdo de Risco

<:> Conhecimento prévio da toxicologia da Np

Forma aglomerados/ agregados? Np tem dados anteriores de toxic.

.l l -S»m FI:“

Toxic. Positiva em testes in vitro |

fudeitn] |*|

Toxic. Positiva em testes in vivo |

« =]
Alteragdes em testes comportamentais
= ] - ]
v v
(») ey
AR ndo recomendada

Figura 1 - Fluxograma para o estabelecimento de decisdo para avaliagdo de risco de
nanoprodutos (12).

Acmulo na cadeia?

Ao passar dos anos, 0s seres humanos perceberam a importancia de desenvolver produtos
gue ndo prejudicam a natureza. Com a nanotecnologia ndo esta sendo diferente. Quando o tema
vem a tona, tém de se analisar a producéo e o descarte, que podem atingir diretamente o solo, o
sistema aquatico e a atmosfera, além de terem a possibilidade de entrar em contato com os seres
vivos e como podem afeta-los (13).

A Figura 2 apresenta as principais alternativas de descarte das nanoparticulas e
nanoprodutos que sao utilizadas para os demais tipos de materiais, as vias de exposi¢do e como
podem atingir o solo, a dgua, a atmosfera e 0s seres humanos. A Figura 3 lista as principais
doencas relacionadas aos seres humanos quando estes sdo expostos a quantidades significantes
de nanoparticulas.
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Figura 3 - Corpo humano com as principais vias de exposicao e doencas relacionadas (14).
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As figuras apresentadas descrevem como a salde do ser humano pode ser afetada pela
fabricacdo ou descarte indevido deste tipo de material. Com isso, para que fique evidente a
relacdo entre meio ambiente e seres humanos no &mbito de possiveis problemas, estudos
apontam que 0s possiveis causadores, ou influenciadores, da elevada toxicidade das
nanoparticulas quando expostas ao meio ambiente e em contato com 0s seres Vivos Sao:
Tamanho, fator de aglomeracdo, pureza, forma, solubilidade, cristalinidade, area superficial,
biodegradabilidade, cestabilidade, via de exposi¢do, composicao e dose administrada (15, 16, 12,
18).

Diante deste contexto estudos In Vivo foram desenvolvidos para simular o mecanismo de
funcionamento de uma nanoparticula quando em contato com o organismo, para tal podemos
analisar o estudo de Heejae Han e colaboradores (2016), onde o objetivo foi identificar e avaliar
os efeitos toxicos pulmonares de nanoparticulas de Silica em Murganhos (roedores), por via
intra-nasal (administragdo dentro do nariz), no estudo ficou comprovado que o pulmédo dos
Murganhos sofreu reacdo inflamatoria, essa conclusédo foi obtida observando-se uma elevacéo na
quantidade de células inflamadas no pulméo e também pelos elevados niveis de producdo das
Citosinas, podendo vir a causar fibroses pulmonares e agravamento de doencas cronicas como
asma, bronquite, rinite e outros. Em um segundo estudo realizado por Monika Kumari e
colaboradores (2014), observaram os efeitos das nanoparticulas de Oxido de Cério no figado.
Segundo as analises histopatolégicas os Murganhos apresentaram elevados indices de lactato
desidrogenasse (LDH) sugerindo doencas renais, hepéticas, anemias severas dentre outras
complicacBes nos rins, também apresentaram elevados indices de Fosfatasse alcalina (ALP)
enzima hepética que nos sugere hepatite virus ou presenca de produtos toxicos e insuficiéncia
renal, e também uma alta taxa de glutamina (GSH) o que sugere um desequilibrio na funcéo
oxidante-antioxidante do figado (20), comprovou-se que a exposic¢do a nanoparticulas de didxido
de Titanio trouxe danos ao baco e diminuicdes significativas de globos brancos e vermelhos no
sangue dos roedores causando anemia, palidez, hemorragias e enfraguecimento do sistema
imunolégico, além de acumulo de nanoparticulas no bago. Por ultimo comprovou-se através dos
experimentos In Vivo de Heejae Han et al, que as nanoparticulas de sulfeto de Cadmio em
contato com os rins aumentam a lipoperoxidacdo que leva a perda das trocas metabdlicas e
possivel morte celular, com as amostras da urina ficou claro o aumento na creatina sugerindo
problemas renais, a fosfatasse alcalina se encontrava em concentragfes baixas indicando
problemas no figado, identificou-se ainda um estresse oxidativo que nada mais € do que um
desequilibrio entre a geragdo de compostos oxidantes e a resposta do organismo de defesa com a
producdo de substancias antioxidantes. Com base nos estudos bibliograficos apresentados podem
ser verificados que as nanoparticulas possuem altos potenciais toxicos nos roedores, sugerindo
que no organismo humano podemos ter as mesmas reacgdes adversas.

Conclusédo
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Neste artigo a nanotecnologia foi o objeto de aprofundamento. Foram discorridos sobre
seu histdrico, aplicacGes, crescimento, riscos e regulamentacdo. A discussdo principal estd em
torno da auséncia de normativas e legislagdes ligadas a nanoseguranca, ciéncia que tem como
pressuposto assegurar a aplicacGes e uso das nanoparticulas, no estudo e, houve um foco no
impacto que causam quando em contato com o organismo humano e/ou descarte inapropriado no
meio ambiente.

Os estudos experimentais In Vivo abordados neste artigo mostram que de fato as
nanoparticulas sdo prejudiciais quando em contato com 0 meio ambiente e com organismo
humano, seja por meio da inalagdo, absorcdo em nivel celular, ingestdo e assimilacdo através de
superficies epiteliais externas ou outros. O método de regulamentacdo, que hoje é utilizado, se
mostra ineficiente para nanoprodutos uma vez que por se tratar de escala nano a matéria ganha
novas propriedades. Com isso, temas como nanotoxicologia e nanotoxicidade vém ganhando
espago no mundo de pesquisa e desenvolvimento (P&D).

Apesar das incertezas, desinformacGes e falta de estudos técnico em torno da
nanotecnologia, ela tem se mostrado muito promissora e promete alterar o cenario dos materiais
contemporaneos. A revolucdo de maneira correta, planejada e estudada pode gerar frutos com
que a humanidade usufruira por um longo tempo, porém, se a revolucdo for irregular, poderdo
ocorrer consequéncias.

Desta forma deixamos como proposta que os paises mobilizem mais esforcos e verba
para iniciativas de aceleracdo no que diz respeito a normatizacao e regulamentacdo em paralelo
desenvolvam guias e recomendac@es para nortear as industrias, pesquisadores e cientistas; além
disso, devem se estabelecidas leis que obriguem as industriais a rotular seus nanoprodutos para
que deixe os consumidores cientes dos riscos, assim como instrugcdes e regras para um descarte
seguro de residuos que contenham as nanoparticulas, especialmente nas producdes em escala
industrial.
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