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RESUMO

Nanotecnologia, € uma ciéncia inovadora que engloba muitas areas de pesquisa e
manuseio de objetos medidos em nanémetros, que s&o equivalentes a bilionésima
parte de um metro, e com a capacidade de manipular atomos e moléculas a fim de
criar estruturas mais complexas. A Nanotecnologia tem sido considerada a peca
central naquilo que os economistas denominam de quarta revolug¢ao Industrial, por
destacar-se pela multidisciplinaridade, e se enquadrar no grupo das tecnologias
convergentes, devido haver interacdo e combinagédo cooperativa entre diferentes
areas de conhecimento. Apesar de parecer uma tecnologia recente, € bem mais
antiga do que se pode imaginar, a Nanotecnologia tem sido aplicada desde a |dade
Média, porém os alquimistas que utilizavam estas nanoparticulas n&o tinham o
conhecimento do que se tratava e que seria estudada muitos anos depois. A partir
da construgcao do Microscopio de Varredura por Tunelamento, que permitiu avaliar
novas estruturas que néo podiam ser analisadas devido as limitagdes tecnoldgicas
da época. Recentemente a Nanotecnologia vem sendo disseminada pelo mundo
todo, com promessas de uma melhor qualidade de vida e praticidade para o dia-a-
dia do ser humano. No entanto, pouco € abordado a respeito dos perigos que
nanotecnologia pode oferecer, tanto para a saude do trabalhador, quanto do
consumidor e também ao meio ambiente, devido aos diversos riscos globais que
ultrapassam fronteiras. Sem mencionar da auséncia de uma legislacao cientifica,
legal ou social especifica referente a Nanotecnologia no Brasil e no resto do mundo.
O estudo visa fazer um levantamento bibliografico das principais aplicagées, riscos
e perspectivas futuras da nanotecnologia no meio ambiente. As metodologias
adotadas foram as ferramentas 5W2H com priorizacdo GUT e QCA, com a
finalidade de obter os dezesseis principais topicos para a Revisao de Literatura. O
resultado do estudo ndo tem a intengcdo de esgotar o assunto e sim por em
evidéncias sobre: O recente e inédito pré-aprovado Projeto de Lei n° 880, que
ainda é merecedor de algumas inclusbes e alteragdes, a fim de contribuir
exclusivamente para um cenario mais qualificado de um assunto de suma
importancia que é a Nanotecnologia. Os grandes riscos que 0s nanomateriais
oferecem devido possuirem propriedades e comportamentos tdo diversos que é
impossivel fazer uma avaliagcdo genérica de seus danos a saude e ao meio
ambiente. A sociedade para ser mais participativa no processo que € praticamente
nula até por desconhecimento sobre o tema Nanotecnologia. E por ultimo ao
descaso por parte do setor publico referente aos poucos recursos destinados para
os impactos da Nanotecnologia. Cabe a Engenharia Ambiental avaliar
continuamente o desenvolvimento das tecnologias no ponto de vista do seu
potencial risco, buscando alternativas e solugdes que minimizem ou eliminem os
possiveis danos ao meio ambiente ou a saude.

Palavras Chaves: Regulamentagao; ciéncia inovadora; manipulagao molecular;
sustentabilidade ambiental, riscos ecoldgicos.



ABSTRACT

Nanotechnology is an innovative science that includes many areas of research and
handling of objects measured in nanometers, which are equivalent to a billionth of
a meter, and with the ability to manipulate atoms and molecules in order to create
more complex structures. Nanotechnology has been considered the centerpiece in
what economists call the fourth Industrial Revolution, as it stands out for its
multidisciplinarity, and fits into the group of converging technologies, due to
interaction and cooperative combination between different areas of knowledge.
Despite looking like a recent technology, it is much older than one can imagine,
Nanotechnology has been applied since the Middle Ages, but the alchemists who
used these nanoparticles did not have the knowledge of what they were and that
they would be studied many years later. From the construction of the Scanning
Tunneling Microscope, which allowed evaluating new structures that could not be
analyzed due to the technological limitations of the time. Recently, Nanotechnology
has been disseminated throughout the world, with promises of a better quality of life
and practicality for the human being's daily life. However, little is discussed about
the dangers that nanotechnology can offer, as for the health of the worker as of the
consumer, and also for the environment, due to the diverse global risks that cross
borders. Not to mention the absence of specific scientific, legal or social legislation
regarding to Nanotechnology in Brazil and the rest of the world. The study aims to
carry out a bibliographical survey of the applications, risks and future perspectives
of nanotechnology in the environment. The methodologies adopted were the 5W2H
tools with GUT and QCA prioritization, for the purpose of obtaining the sixteen main
topics for the Literature Review. The result of the study is not intended to exhaust
the subject, but to provide evidence: On the recent and unpublished pre-approved
Bill N°. 880, which is still deserving of some additions and changes, in order to
contribute exclusively to a more qualified as an extremely important subject, which
is Nanotechnology. About the great risks that nanomaterials pose due to their
properties and behaviors so diverse that it is impossible to make a generic
assessment of their damage to health and the environment. The society to be more
participatory in the process, which is practically null even due to lack of knowledge
about Nanotechnology. On the subject and the negligence on the part of the public
sector regarding the few resources destined to the impacts of Nanotechnology.
Environmental Engineering is responsible for continuously evaluating the
development of technologies from the point of view of their potential risk, seeking
alternatives and solutions that minimize or eliminate possible damage to the
environment or health.

Keywords: Regulation; innovative science; molecular manipulation; environmental
sustainability; ecological risks.
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1 INTRODUGAO

Quando se pensa que nada mais pode aparecer neste mundo tdo moderno,
surge um novo sistema tecnoldgico totalmente inovador e revolucionario, que se
chama Nanotecnologia, que engloba muitas areas de pesquisa, de manuseio de
objetos medidos em nandmetros, que sdo equivalentes a bilionésima parte de um
metro, e pode ser designada como a capacidade de manipular atomos e moléculas
a fim de criar estruturas mais complexas.

A Nanotecnologia tem sido considerada por alguns estudiosos como peca
central naquilo que os economistas denominam de quarta revolugao industrial, por
destacar-se pela multidisciplinaridade, pois seu estudo relaciona areas da fisica,
quimica e biologia, podendo-se concluir que € a real potencialidade dessa nova
tecnologia, enquadrando-se no grupo das tecnologias convergentes, ja que ha
interacao e combinacao cooperativa entre diferentes areas de conhecimento, como
a tecnologia da informacéao, a medicina, a neurociéncia cognitiva e a biotecnologia.
Isso tudo possibilitou 0 emprego da nanotecnologia em todos os setores industriais
de producdo, modificando de forma revolucionaria as técnicas de sintese e
manufatura na industria médica, de higiene e beleza, “gestdo ambiental e da
tecnologia da informacao, impactando tanto as relagbes sociais, politicas e
ambientais, quanto as relagcbes com os consumidores (BUSSINGER; TOSE,
2017)".

Segundo os defensores, chamados também de “nano-otimistas”, tais como:
K. Eric Dexler, Jamie Dinkelacker, Glenn Harlan Reynolds, Damien Broderick, Mark
Suchman (Martins, P.R. et al., 2011), “Nanotecnologia foi a coisa mais importante
que surgiu na terra desde a Revolugéao Industrial (Centro Ecoldgico, 2009)”, porque
ela possibilita reconstruir o mundo criado pelo ser humano, pelo fato dos cientistas
poderem acessar atomo a atomo, molécula a molécula permitindo assim, um
desencadeamento de novas ideias de tudo.

Apesar de parecer uma tecnologia recente, € bem mais antiga do que se
pode imaginar. Historicamente, é de conhecimento que a tinta nanquim,

desenvolvida na China ha mais de dois mil anos, € composta de nanoparticulas de
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carvao (SOUSA, et al.,, 2018). E também, ainda no século IV, os romanos
produziam pigmentos com particulas coloidais de ouro e prata, encontradas no
famoso calice de Lycurgus (o Calice de Licurgo) exposto no Museu Britanico
(Figura 1).

Sendo este considerado o mais antigo (fabricado entre os anos de 290 e 325 d.C.)
objeto no qual foi utilizado nanomateriais, confeccionado em vidro e impregnado de

nanoparticulas de ouro e prata (nanoparticulas com 50 nanémetros de didmetro).

Figura 1 - A taga de Lycurgus.

Fonte:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lycurgus_Cup_red_BM_MME1958122.1.jpg#metad

ata. Foto original licenciada por Creative Commons Attribution 2.5 Generic license.

Atualmente se menciona muito acerca da nanotecnologia, recentemente
essa tecnologia vem sendo disseminada pelo mundo todo, com promessas de uma
melhor qualidade de vida e praticidade para o dia-a-dia do ser humano.

No entanto, pouco € abordado a respeito dos perigos que a nanotecnologia
pode oferecer, tanto para a saude do trabalhador, quanto do consumidor e também
para o meio ambiente.

Além disso, com a questao ambiental, o direito atual ndo tem como garantir
de fato a sadia qualidade de vida, em decorréncia do surgimento de diversos riscos
globais, ndo atingindo apenas determinado territorio, ja que os riscos ultrapassam
fronteiras, devido a circulagado de mercadorias, as quais muitas delas sao produtos


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lycurgus_Cup_red_BM_MME1958
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produzidos a partir de nanotecnologia. Sendo assim, essa circulagdo pode ser
realizada legalmente ou ilegalmente através de mercados formais e informais em
diversos locais do mundo. Portanto, é necessario uma regulagéo internacional de
nanoprodutos, pois mesmo ja existindo regulagcdo da nanotecnologia em alguns
paises, ndao se garante que nanoprodutos nao adentrem seus territorios.

Segundo Weinberg (2009), sdo necessarias medidas aperfeicoadas de
prevencao dos efeitos danosos das substancias quimicas a saude das criancas,
mulheres gravidas, populagbes férteis, idosos, trabalhadores e demais grupos
vulneraveis e ambientes suscetiveis, pois alguns progressos tém sido alcangados
no gerenciamento de substancias quimicas, mas esse progresso nao tem sido
suficiente em nivel global, e em todas as regides do mundo o meio ambiente
continua a ser afetado pela contaminagéo do ar, da agua e do solo, o que prejudica
a saude e o bem-estar de milhdes de pessoas.

Com auséncia de uma regulamentacao cientifica, legal ou social especifica
referente a Nanotecnologia no Brasil e no resto do mundo, os investimentos
publicos e privados sao utilizados basicamente para acelerar a pesquisa e o
desenvolvimento de novos processos e aplicagcdes. Com isso, acaba sendo para o
Brasil um desafio gigantesco, ndo apenas na seara legal, mas essencialmente na
seara da economia, social e politica. Até a presente data, somente ha um recente
e inédito pré aprovado Projeto de Lei n° 880, que ainda € merecedor de algumas
inclusdes e alteracdes, a fim de contribuir exclusivamente para um cenario mais
qualificado de um assunto de suma importancia como é a nanotecnologia.

Cabea comunidade avaliar continuamente as tecnologias em
desenvolvimento nos laboratérios do ponto de vista do seu potencial de risco,
buscando conscientemente solugdes e alternativas que eliminem ou minimizem os
possiveis danos ao meio ambiente ou a saude, principalmente daqueles que
manipulam nano-particulas em laboratérios (QUINA, 2004).

Na verdade, deve haver um equilibrio entre o desejo por novas tecnologias
e a preocupacdo com 0s riscos que isso envolve. E com base nisso que o estudo
bibliografico foi realizado, que evidentemente, ndo tem aintencdo de esgotar o
assunto e sim buscar informagbées que possam dar uma ideia geral da situagéo
atual e futura, assim como algumas possibilidades do que fazer enquanto

individuos e sociedade
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Fazer um levantamento bibliografico da aplicagdo da nanotecnologia no meio
ambiente, buscando trazer informagdes sobre esta tecnologia, sua implementacgao

e as perspectivas futuras.

2.2 Objetivo Especifico

Pretende-se neste estudo: abordar sobre nanotecnologia e a importancia

das pesquisas sobre essa area, especialmente no Brasil.

» Conhecer a histéria da nanotecnologia.

» ldentificar os tipos de matérias que foram criadas a partir da
manipulagdo dos atomos e outras que sofreram mudangas no
decorrer dos avangos na ciéncia e pesquisa.

» Conhecer € identificar a projecao do Brasil frente a Nanotecnologia
e suas pesquisas.

» Estudar o impacto da Nanotecnologia sobre outras politicas

nacionais.
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3 JUSTIFICATIVA

Este estudo se propde a auxiliar no melhor entendimento sobre a
nanotecnologia, que esta avangando de uma maneira muito rapida, que até o
momento, os cientistas ndo podem contestar ou quiga ainda ndo possuem todas
as informagdes e 0s recursos necessarios para conter a sua inovadora tecnologia.

Alguns questionamentos sobre a Nanotecnologia e suas implicagdes na area
da Engenharia Ambiental e respostas foram levantados no decorrer da reviséo

bibliografica tais como:

- Quais sao os impactos causados pelas particulas nano-estruturadas na
saude e no meio ambiente?

R: Os nanomateriais oferecem grandes riscos. Isso porque eles tém

propriedades e comportamentos tao diversos que € impossivel fazer uma avaliagao

genérica de seus riscos a saude e ao meio ambiente.

- E no campo social, as inovagdes vao servir para a sociedade como um
todo? Ou irdo aumentar ainda mais as diferengas?

R: A principio as inovagdes vao servir sim para a sociedade como um
todo, porque o objetivo dos produtos produzidos pela Nanotecnologia € que eles
sejam melhores do que os convencionais, com processos mais eficientes e
sustentaveis, nos quais menos insumos sejam necessarios, com melhor qualidade
e sem que deixe de lado as consideragcdes com 0s seus impactos econdmicos,
sociais e ambientais. Entretanto, provavelmente ira aumentar as diferengas no
campo social, devido ao aumento do desemprego que gerara quando
implementado nas empresas a nanotecnologia, pelo fato de haver maquinas
tecnoldgicas mais modernas que substituirdo a mao de obra manual.

- Quem regula e impdem limites ao seu desenvolvimento?

R: Atualmente s6 ha um pré-aprovado Projeto de Lei n°® 880, que visa
estabelecer nada mais que o Marco Legal da Nanotecnologia e Materiais
Avancados no Brasil. Por enquanto, nao ha qualquer exigéncia legal de rotular
nanomateriais. Para evitar conflitos com as industrias e fazer de conta que estao

agindo, os governantes tém deixado que as empresas e instituicbes se
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autorregulem, ja que uma regulamentag¢ao adequada poderia comprometer o ritmo
de pesquisas e os investimentos.

Por conseguinte, o presente trabalho justifica-se, pois tem como propdsito a
compilagdo e discussao de informagdes publicadas mundialmente sobre os
impactos que os nanomateriais podem apresentar a saude e ao meio ambiente,
como também busca obter informagcbes que auxiliem na elucidagdo de
guestionamentos sobre nanotecnologia, com objetivo de possibilitar que o individuo
e a sociedade possam adquirir o conhecimento sobre a Nanotecnologia,
respectivamente com as suas vantagens e desvantagens. Além disso, auxilia-los
para uma tomada de decisao, caso queiram implementar nanotecnologia nas suas

empresas ou mesmo consumir os produtos que contém nano-escala.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Histéria da Nanotecnologia Mundial.

O mundo atual tem recebido inumeras invengdes e inovagdes diariamente
nas mais diversas areas, que nao da tempo suficiente de assimila-las e por em
pratica todas elas em curto prazo.

A velocidade das transformagdes é tal que nem mesmo com 0s meios de
comunicagado e informagédo avangados, conseguem fazer o acompanhamento
desta evolugdo. Portanto, uma visdo histérica dos acontecimentos pode ser
esclarecedora, dado que os principais fatos estdo contextualizados em ordem

cronologica.

4.1.1 Principais Acontecimentos

Em 1867, James Clerk Maxwell mencionou pela primeira vez o conceito de
nanotecnologia, sem fazer uso deste termo. Ele descreveu a possibilidade de
construir uma nano maquina, ou seja, um dispositivo de dimensdes atdmicas que
seria capaz de manipular moléculas individualmente, que foi denominada de
Deménio de Maxwell (SERRELI, et al., 2007).

Albert Einstein publicou um artigo no ano 1905 estimando que o didmetro de
uma molécula de agucar seria em torno de um nanémetro. Com este artigo Einstein
ganhou em 1921 o Prémio Nobel da Fisica (MORAN, 2011).

Erwin Wilhelm Muller, em 1936 inventou o microscopio de emissao de
campo (Instrumento baseado no efeito de emissédo de campo de elétrons), este
microscopio tem a capacidade de ampliar até um milhdo de vezes a matéria. Este
foi o primeiro dispositivo que tornou possivel a visualizagcdo das superficies de
materiais numa escala quase molecular. Em 1951, Muller inventou o microscépio
ibnico de campo (Instrumento que usa um campo elétrico para ionizar atomos de
um segmento microscépico), este microscopio foi um aperfeicoamento do
microscopio anterior permitindo a ampliagdo até dez milhdes de vezes, obtendo

uma resolugcédo em escala atdmica. Em 11 de outubro de 1955, Erwin Mlller e seu
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aluno de pés-graduacgao, K. Bahadur, foram os primeiros cientistas na histéria da
humanidade que conseguiram observar um atomo fazendo uso desta tecnologia
(DAVIDSON, 2004; MELMED, 2002).

Em 1959, Arthur von Hippel, do Instituto Massachussets of Technology (MIT)
publicou o importante livro: Ciéncia Molecular e Engenharia Molecular, introduzindo
muitos conceitos importantes sobre a manipulagédo de substancias em escala
molecular, incluindo a fabricagdo de nanodispositivos (s&o objetos fabricados pelo
homem com estruturas internas as quais tém ao menos uma dimenséao fisica em
escala nanométrica) (ENGELMANN; MARTIN, 2017).

Neste mesmo ano, os primeiros conceitos de nanotecnologia foram
mencionados em uma palestra intitulada “Ha muito mais espacos la embaixo”
(There’s plenty of room at the bottom) pelo fisico americano Richard Feynman. Ele
descreveu um processo para manipular atomos e moléculas individuais que podia
ser desenvolvida através de um conjunto de ferramentas precisas. Explorou
também a ideia de escrever toda a enciclopédia britanica na cabega de um alfinete.
Esta palestra rendeu-lhe o prémio Nobel de Fisica em 1965 (FEYNMAN, 1960;
FERNANDES e FILGUEIRAS, 2008).

Em 1966, foi langado o filme “Fantastic Voyage” (Viagem Fantastica). O
Filme relata a estdria de um grupo de médicos que embarcam numa espécie de
submarino para serem miniaturizados até a escala nanométrica, com o intuito de
entrar no corpo de um pesquisador, para realizar uma cirurgia extremamente
delicada e precisa em seu cérebro. Pela primeira vez na histéria se considerou isso
como uma possibilidade (FLEISCHER, 1966).

Em 1974, o Professor Norio Taniguchi, cunhou o termo “nanotecnologia”
como “a transformacgao de, separagao, consolidagao, e deformacao dos materiais
por um atomo ou por uma molécula” (GIERGIEL, 2006).

Neste mesmo ano, Ari Aviram e Phillip Seiden da IBM, desenvolveram a
primeira patente de eletronica molecular (Eletrénica molecular: pesquisa o uso de
moléculas em substituicdo aos componentes eletrOnicos atuais) ao utilizar
moléculas isoladas em operacbes de propagacdo de sinais, demonstrando a
possibilidade da auto-organizagdo de atomos e moléculas (GAMA, 2013).
Em 1981, Gerd Binnig e Heinrich Rohrer, do laboratério de pesquisas da IBM Zurich

Research Lab inventaram o microscépio de tunelamento (Microscépio de
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tunelamento: é um instrumento que permite obter imagens de atomos e moléculas
ao nivel atdmico) “Scanning tunneling microscope” (STM). Este microscopio utiliza
uma pequena caneta para “sentir” a superficie de objetos muito pequenos que os
demais microscopios convencionais ou mesmo poderosos microscopios
eletrénicos ndo conseguem visualizar. “Ele € amplamente utilizado nas pesquisas
industriais, que sao fundamentais para obter imagens de escala atébmica de
superficies metalicas”. Em 1986, Binnig e Rohrer receberam o Prémio Nobel de
Fisica por esta invengédo (DOS SANTOS, 2010; GALEMBECK, et al., 2013).

Neste mesmo ano, Erick Dressler publica o primeiro artigo em
nanotecnologia molecular “Molecular engineering: an approach to the development
of general capabilities for molecular manipulation”, estabelecendo as bases para a
engenharia molecular e dos nanosistemas (sdo um tipo de nanomateriais hibridos,
que podem possuir natureza inorganica, organica, ou ambas) que os podem
produzir (MONIZ, 2013).

Em 1985, os cientistas Robert Curl Jr. e Richard Smalley da Rice University,
Houston, Texas, Estados Unidos, juntamente com Sr Harold Kroto da University of
Sussex Brighton, do Reino Unido, anunciaram a descoberta de uma molécula
batizada com o nome de buckminsterfullerene em homenagem ao arquiteto norte-
americano Buckminster Fuller.

Sendo Buckminster Fuller inventor também do domo geodésico (¢ uma
estrutura arquiteténica apresentando extraordinaria resisténcia e leveza, devido ao
seu formato esférico) , estrutura de aparéncia semelhante a da molécula alotrépica
(é a propriedade que alguns elementos quimicos tém de formar uma ou mais
substancias simples diferentes. Por exemplo, o diamante e o grafite sdo formas
alotrépicas do carbono) de carbono.

Estes pesquisadores descobriram novas formas do elemento carbono,
chamadas fulerenos (sdo moléculas de carbono estruturadas na forma de “gaiolas”,
ou esferas ocas, possuindo forma fechada em si. Sdo capazes de “aprisionar”
atomos ou moléculas de gases em seus interiores), cujos atomos estao dispostos
em conchas fechadas.

O numero de atomos de carbono nas conchas pode variar, entretanto, a
disposigao mais frequente, sdo aglomerados de 60 atomos (C60), por esta razédo
novas estruturas de carbono tornaram-se conhecidas. Em 1996, Curl, Smalley e
Kroto, em conjunto, ganharam o Prémio Nobel de Quimica (ROCHA FILHO, 1996).
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Em 1986, Gerd Binnig, Christoph Gerber, e Calvin Quate (IBM Zurich
Research Lab) inventaram a microscopia de forga atdbmica (AFM - instrumento que
permite a visualizagdo das imagens dos atomos, bem como transmite informagdes
sobre a homogeneidade do material e sua natureza elétrica e magnética) . O AFM
(microscopia de forca atdbmica) ndo s6 demonstra imagens da superficie em
resolucdo atbmica, mas também mede forgas infinitesimais em escala nano-
Newton (é uma unidade de medida de forga equivalente a 107™° N).

Este microscopio esta sendo utilizado para resolver problemas tecnoldgicos
e materiais em uma ampla gama de tecnologias que afetam os eletrénicos, as
telecomunicagdes, as industrias biolégicas, quimicas, automotivas, aeroespacial e
de energia (DOS SANTOS, 2010; GALEMBECK, et al., 2013).

Neste mesmo ano, Eric Drexler publicou o livro “Engines of Creation: The
Coming Era of Nanotechnology”. Neste livro, Drexler pressupde uma montadora
universal, sendo um dispositivo, que segundo as instru¢gdes de um programador, €
capaz de construir atomo a atomo qualquer maquina concebivel pela mente
humana. Além disso, tem uma visao a longo prazo da nanotecnologia, prevendo o
aparecimento de nanodispositivos de regeneracgao celular que poderao garantir a
regeneragao dos tecidos e a imortalidade. Também em 1986, fundou o Instituto
Foresight, que pretendia educar a sociedade sobre os beneficios e riscos da
nanotecnologia. Os impactos de suas primeiras previsbes permanecem no
inconsciente coletivo, ainda hoje. Ja em 1991, Drexler é a primeira pessoa no
mundo a obter um doutorado em nanotecnologia molecular do Instituto
Massachussets of Technology - MIT (DREXLER, 1987; DE LIMA, 2008; DREXLER,
1991).

Em 1987, Jean-Marie Lehn publicou “Quimica supramolecular — Escopo e
perspectivas, moléculas — supermoléculas — Dispositivos moleculares”, e com isso
ganhou o prémio Nobel de Quimica no mesmo ano. O estudo da quimica
supramolecular foca nos arranjos moleculares e nas ligagdes intermoleculares,
principalmente de compostos de grande complexidade, formados a partir da
associagdo de duas ou mais espécies quimicas (PEREIRA; WINCKLER;
TEIXEIRA, 2016).

Neste mesmo ano, o termo grafeno foi mencionado pela primeira vez, porém

apenas em 1994 que a International Union of Pure and Appplied Chemistry (IUPAC)
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definiu oficialmente este termo. O grafeno foi isolado e identificado em 2004 por
Andre Geim e Konstantin Novoselov, devido a isso ganharam em 2010 o Prémio
Nobel da Fisica. Eles conseguiram isolar pequenos fragmentos esfoliados do
grafite e ao analisarem perceberam que se tratava de uma estrutura de unica
camada de atomos de carbono (PASTRANA-MARTINEZ, et al., 2013; DE JESUS,
FREIRE e GUIMARAES, 2012).

Em 1988, a empresa Ego Pharmaceuticals Pty Ltd. (Australia) realizou a
primeira utilizacdo de didéxido de titdnio microfino (¢ um material que contém
dimensdes na ordem dos micrémetros (um)) em um protetor solar cosmeticamente
aceitavel. Desde essa época, ele ganhou popularidade como um agente de
protecao solar e foi incorporado em muitas outras marcas de protetores solares.
Recentemente o 6xido de zinco microfino foi introduzido como um agente
alternativo de bloqueio fisico (ADENEY e OPPENHEIM, 2011).

Em 1989, David Forrest (MIT) publicou a “Regulagao do desenvolvimento da
nanotecnologia”. Este artigo identificou quatro fases especificas de controles
regulamentares para um cenario plausivel. A primeira fase dita normas de
seguranga sendo desenvolvidas em paralelo com a tecnologia. A segunda fase
propde o monitoramento preciso de desenvolvedores chave por uma agéncia
reguladora assegurando o cumprimento de normas de seguranga. A terceira fase
mostra que a pesquisa pode ser feita em laboratorios seguros, podendo ser
desenvolvida também por qualquer pessoa, desde que enviado para analise de
risco antes da producdo. Finalmente a quarta fase revela que as instalacbes
seguras ndo sao mais necessarias, porém os controles reguladores ainda s&o.
Forrest demonstrou um grau elevado de previsao, especialmente tendo em conta
que a nanotecnologia se encontrava numa fase muito inicial de desenvolvimento,
no momento em que o artigo foi escrito (FORREST, 1989; CHARRIERE e
DUNNING, 2014).

Em 1990, Donald Eigler e Erhard Schweizer do laboratério da IBM
escreveram a sigla do laboratério (IBM) com 35 atomos de xendnio arranjados
sobre uma superficie de niquel, demonstrando que, com a manipulagdo nessa
escala, as moléculas podem ser fabricadas, ou modificadas, atomo por atomo
(MARTINS, 2009).

Na década de 1990, para gerenciar o desenvolvimento da nanotecnologia, o
Japao, a China e os Estados Unidos iniciaram novos regimes regulatérios. O Japao
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anunciou seu compromisso formal de financiamento da pesquisa em
nanotecnologia e a China iniciou o seu projeto “Climbing Project on Nanometer
Science”. No ano seguinte, a National Science Foundation (NSF), iniciou e
financiou o primeiro programa de nanotecnologia federal dos Estados Unidos
(sintese e processamento de nanoparticulas). A partir destas iniciativas, foram
criadas novas agéncias e novos regulamentos relacionados ao financiamento,
desenvolvimento e aplicacdo da nanotecnologia (DUNNING, 2010; GALEMBECK
e RIPPEL, 2004).

Em 1991, Sumio Lijima descobriu os nanotubos de carbono (Nanotubos de
carbono: sado aldtropos do carbono com uma nanoestrutura cilindrica) que
apresentam extraordinarias propriedades mecanicas, elétricas e térmicas. Este
material tornou-se chave em dispositivos ultrafinos (dispositivo extremamente fino
quando comparado com outro semelhante de mesma utilidade) , por causa de suas
caracteristicas elétricas uUnicas e sua estrutura extremamente fina em escala
nanomeétrica (AJAYAN, CHARLIER e RINZLER, 1999).

Em 1993, o ex-presidente dos EUA, Bill Clinton, por decreto criou o Conselho
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (NSTC), conferindo-lhe competéncia para
coordenar ciéncia, espago e politicas de tecnologia e as suas atividades de
investigacao cientifica relacionados a todo pais (SARGENT JUNIOR e SHEA,
2014).

Neste mesmo ano € criado o primeiro laboratério de pesquisas em
nanotecnologia, nos EUA, na Rice University. Além disso, Warren Robinett e R.
Stanley Williams, criaram um sistema de realidade virtual (¢ uma tecnologia de
interface avangada entre um usuario e um sistema computacional) conectado a um
microscopio de tunelamento que permite ao usuario ver e tocar atomos,
denominado “The NanoManipulator” (GRANADA, 2011; ROBINETT, et al., 1993).

Em 1998, o grupo do pesquisador C. Dekker, Delft University of Technology,
criou um transistor a partir de um nanotubos de carbono. Este fato representou um
importante passo para a eletrénica molecular (TANS, VERSCHUEREN e DEKKER,
1998).

Em 1999, tendo em vista a necessidade de se estruturar uma base
fundamentada de dados para orientar os cidadaos e decisdes governamentais, o
Foresight Institute criou as Diretrizes de Prospecc¢ao (Foresight Guidelines), com o

objetivo de guiar o desenvolvimento responsavel e produtivo da nanotecnologia,
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trabalhando com as potenciais consequéncias da nanotecnologia de maneira
aberta e cientificamente precisa (JACOBSTEIN e REYNOLDS, 2004).

Neste mesmo ano, o NSTC publicou o livro “Nanotechnology Research
Directions: Vision for Nanotechnology R&D in the Next Decade”, revelando varias
necessidades de pesquisa em nanotecnologia e listando recomendagdes feitas
pelos especialistas consultados para melhorar as politicas federais de apoio a
pesquisa (ROCO, WILLIAMS e ALIVISATOS, 1999).

Ainda em 1999, Manoharan & Eigler descobrem a miragem quantica (pode
ser expressada como um veiculo para transferéncia de dados em escala
nanomeétrica), tal fendmeno ocorre quando, ao posicionar um atomo magnético em
um foco de uma elipse, cria-se uma miragem do mesmo atomo em outro foco, logo
verificou-se um possivel meio de transmitir informagcao sem fios.

Neste mesmo ano, James M. Tour da Universidade Rice e Mark A. Reed
da Yale, criaram o interruptor molecular (Interruptor molecular: define-se como um
conjunto de sistemas moleculares distintos e permite o movimento mecéanico
quando submetido a um estimulo externo), validando assim a
teoria de que os dispositivos de computacdo em nanoescala
podem ser construido a partir de uma unica molécula. Além disso, o
presidente Bill Clinton anunciou a Iniciativa Nacional para a Nanotecnologia, com o
objetivo de acelerar o ritmo de investigagdo, desenvolvimento e comercializagao
das aplicagdes neste campo (BANKINTER, 2006).

Em 2000, o cofundador da Sun Microsystems, Bill Joy, defendeu que os
avangos tecnolégicos nas areas de engenharia genética, robética e nanotecnologia
criaram riscos significativos que ameagavam a prépria existéncia da espécie
humana. Esta € considerada agora uma exposicao classica das dimensoes éticas
destas novas tecnologias, destinadas ao publico em geral.

Em 2000, a equipe de Stefan W. Hell, do Instituto Max Planck, desenvolveu
uma técnica de microscopia baseada na fluorescéncia batizada com o nome de
microscopia de perda por emissao estimulada (Dispositivo que utiliza a irradiagao
a laser para ocasionar a fluorescéncia no ponto a ser observado) - STED Stimulated
Emission Depletion. Esta técnica elevou as possibilidades do microscopio optico,
reduzindo os limites de resolug&o conhecidos. Devido a isso, foram agraciados com
o prémio Nobel de Quimica em 2014 (THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF
SCIENCES, 2014).
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No inicio do século XXI, os EUA langam uma iniciativa nacional de apoio a
Nanotecnologia com investimentos na ordem de 400 milhdes de dodlares
(GRANADA, 2011).

Em 2001, foi fundada a Nano Québec, uma organizagao sem fins lucrativos,
financiada por verbas do governo federal e provincial, com a missao de fortalecer
a inovagao em nanotecnologia e garantir um crescimento econdémico sélido e
sustentado para o Quebec e o Canada (GALEMBECK e RIPPEL, 2004).

Neste mesmo ano, J. Fraser Stoddart apresenta a palestra “The Nature of
the Mechanical Bond” no Nobel Centennial Symposia “Frontiers of Molecular
Science”, como reconhecimento ao seu trabalho em nanotecnologia (MANOR,
2001).

Em 2002, foi fundado o Centro de Nanotecnologia Responsavel (CRN) com
os objetivos de aumentar a conscientizacdo sobre os beneficios, os riscos e as
possibilidades de uso responsavel da nanotecnologia avangcada. O CRN objetiva
agilizar a analise aprofundada das implicagdes ambientais, humanitarias,
econdmicas, militares, politicas, sociais, médicas e éticas de fabricagdo molecular
e ajudar na criagdo e implementagdo de planos para o uso responsavel dessa
tecnologia transformadora (LOCATELLI, et al., 2004).

Com sede em Ottawa, o Grupo de Agédo em Erosdo, Tecnologia e
Concentragao (ETC Group) publicou no inicio de 2003 o relatoério: “From Genomes
to Atoms: The Big Down”. As preocupacgdes da ETC se estenderam de direitos de
propriedade intelectual a concentragcdo do controle societario, guerra bioldgica, e a
convergéncia de tecnologia em biologia sintética (MNYUSIWALLA, DAAR e
SINGER, 2003).

Em 2004, foi fundado o Conselho Internacional de Nanotecnologia
(ICON), consistindo uma parceria entre as industrias da nanotecnologia,
governo, academia e outras organizagdes selecionadas. Sua missao é desenvolver
e divulgar informagdes sobre nanotecnologia, seus potenciais riscos ambientais e
a saude, promovendo assim a reducao de riscos e maximizando o beneficio social
(PELLEY e SANER, 2009).

Neste mesmo ano, a Royal Society e a Royal Academy of Engineering
publicaram um relatério correspondente a 2003 “Nanoscience and
Nanotechnologies: Opportunities and Uncertainties”. Trata-se de uma resposta ao
pedido do Governo do Reino Unido para um estudo independente da nanociéncia
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(é o estudo e o conhecimento das técnicas e aplicagdes das nanotecnologias) e da
nanotecnologia (THE ROYAL SOCIETY, 2004).

Em 2005 cientistas da Universidade Rice, Estados Unidos construiram o
menor carro do mundo, medindo apenas 4x3 nandmetros, sendo ligeiramente mais
largo que uma fita de DNA e cerca de 20.000 vezes menor que a espessura de um
fio de cabelo humano (GUPTA e SINGH, 2014).

Em 2007, a UNESCO publicou o livro: Etica e politica da nanotecnologia
“Nanotechnologies, Ethics and Politics”. Esta publicagado apresenta investigagbes
atuais da nanotecnologia, suas repercussoes éticas, juridicas, politicas, bem como,
sobre os impactos a saude e ao meio ambiente decorrentes da pela utilizagao de
nanomateriais. Propde temas como: a melhor forma de controlar e regular
materiais em nanoescala (¢ a medida entre 1 — 100 nanémetros (nm)) ;
preocupagdes em torno do uso militar e das aplicagdes biomédicas da
nanotecnologia; oportunidades de cooperagdo internacional e aplicacdo da
nanotecnologia para as necessidades dos paises em desenvolvimento (HENK,
2007; KELTY, 2007).

Em 2008, o Consumers Council of Canada publicou o relatério:
“Nanotechnology and Its Impact on Consumers”, que foi elaborado para os
consumidores do Canada, com a intengédo de proporcionar informagdes objetivas
sobre nanotecnologia. Realizou-se uma pesquisa com representantes publicos e
consumidores canadenses e se constatou que 70% nao tinha consciéncia da
nanotecnologia. Apesar do desconhecimento, 58% se mostravam otimistas em
relagcéo a tecnologia e tinham algumas preocupacgodes sobre seus riscos (PEREIRA,;
WINCKLER; TEIXEIRA, 2016).

Em 2009, o Conselho da Uniao Europeia atualizou a regulamentagao dos
cosmeéticos, passando a exigir dos fabricantes de novos produtos dessa categoria
que contenham nanomateriais, a notificacdo a Comissdo e o fornecimento de
informacdes, seis meses antes do langamento do produto no mercado europeu
(THE EUROPEAN PARLIAMENT, 2009).

Em 2010, o governo do Reino Unido publicou a estratégia “Nanotechnologies
Strategy: Small Technologies, Great Opportunities”. A estratégia foi publicada como
resposta do Governo a Comissao Real sobre o relatério da Poluicdo Ambiental em
2009, “Novos materiais no ambiente: o caso da nanotecnologia”. Ele sugere a
criacdo de um site para informar o publico sobre o trabalho do governo em
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nanotecnologia, um grupo colaborativo em nanotecnologia, um Grupo de Lideranca
Ministerial em nanotecnologias, € um novo sistema de informacgéo industrial dos
nanomateriais e produtos que os contém (HM GOVERNMENT, 2010).

Em 2011, a Environmental Protection Agency (EPA) dos EUA introduziu uma
nova regra sobre a utilizagcdo dos nanotubos de carbono de paredes multiplas
devido aos riscos que apresentam. A EPA, determinou a notificagao prévia de 90
dias para a importacao, fabricagao ou processamento de nanotubos em casos de
novos usos destes materiais.

Em 2012, a EPA proibiu a fabricagdo de nanoparticulas de 6xido de titanio
de potassio com menos de 100 nm de diametro. A razdo dada para esta decisao
sao riscos inaceitaveis para a saude humana em caso de inalagido
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2012).

Em 2013 o Comité Cientifico dos Riscos para a Saude Emergentes e
Recentemente ldentificados “CCRSERI” (European Commission and its non-food
Scientific Committee on Emerging and Newly Identified Health Risks “SCENIHR”)
publicou uma avaliagao dos riscos a saude associados com a exposi¢ao ambiental
a nanoparticulas de prata. Essas particulas sdo nanomateriais comuns usados em
produtos de consumo, devido as suas propriedades antibacterianas (SCENIHR,
2004).

Em 2014, o Governo da Bélgica anunciou a criagédo de um registro nacional
de nanomateriais que entrou em vigor em janeiro de 2016 para os “nanos” na forma
pura (nanoparticulas formadas por um elemento, por exemplo, o0 ouro) e em janeiro
2017 para “nanos” de composigao mista ou seja nanoparticulas formada por mais
elementos (DELAFORTRIE e SPRINGAEL, 2014).

Em 2015, uma equipe internacional da China descobriu uma variante
estrutural do grafeno, batizada por eles de pentagrafeno. A grande vantagem dessa
nova forma é que aparentemente pode ser um semicondutor, diferentemente do
grafeno que apresenta grande deficiéncia nessa propriedade, o que dificulta a
aplicacao na eletrénica (ZHANG, et al.).

Em 2016, foi publicado na revista Science o artigo “Weaving of organic
threads into a crystalline covalent organic framework”. O artigo trata da experiéncia
de uma equipe de pesquisadores do Departamento de Energia do Lawrence
Berkeley National Laboratory (Berkeley Lab., EUA) e da Universidade da Califérnia,

que produziram o primeiro “tecido” molecular. Este nanomaterial possui
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propriedades fisicas de forga e flexibilidade excelentes, € composto por longas
moléculas organicas que sao posicionadas na forma helicoidal, e assemelha-se
com um téxtil (YAGUI, et al., 2016).

Nos ultimos anos, a nanotecnologia vem sendo amplamente enfatizada,
diversas novas pesquisas tém sido publicadas, abrangendo as esferas
tecnologicas, sociais e ambientais. Na area tecnoldgica destaca-se o expressivo
numero de publicagdes envolvendo topicos como a utilizagdo na eletrénica, o
armazenamento de energia, éptica, dispositivos fotovoltaicos (S&o dispositivos que
convertem energia solar em energia elétrica) , fotocatalise (¢ o aumento da
velocidade de uma fotoreagao (reagao quimica ocasionada pela luz) pela agao de
um catalisador) , além de aplicagbes biomédicas como nanomedicamentos (sdo
capsulas de tamanho minusculo capazes de conduzir uma molécula ativa a um
local preciso, onde a mesma € necessaria) e biossensores (sao dispositivos que se
incorporam em uma substancia para poder medir de modo seletivo determinadas
substancias) . Na esfera social e ambiental vém sendo discutido as implicagdes
desta ciéncia, seus beneficios e suas consequéncias, mesmo que ainda
desconhecidas (FU, et al., 2004; FREY, 2009; TANG e CHENG, 2013;
CAVICHIOLO, 2010).

4.2 Histéria e Atualidade da Nanotecnologia no Brasil.

As primeiras empresas brasileiras a utilizarem nanotecnologia, comegaram
a atuar entre os anos de 1999 e 2000, quando os primeiros produtos de consumo
nanotecnoldgicos comegaram a surgir no mercado (FERNANDES, FILGUEIRAS,
2008)”. Nos anos 2000 e 2001, a nanotecnologia ganhou notoriedade mundial com
o lancamento dos programas “National Nanotecnology Initiative” pelo Estados
Unidos, a criagdo do Comité Nacional para Nanociéncia e Nanotecnologia e do
programa “National Nanotechnology Development Strategy “2001-2010 pela China
(FERREIRA, 2018).
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Figura 2 - Marcos da histéria da Nanotecnologia no Brasil.
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Fonte: (DIAS, et al.,2021)

Nos ultimos 16 anos, cerca de R$ 600 milhdes dos recursos publicos foram
investidos em nanotecnologia, valores muito inferiores quando comparados ao
investimento mundial (PLANODEACAO, 2019). “No Projeto de Lei Orcamentaria
Anual 2020 (PLOA2020), o orgamento previsto para nanotecnologia & de
R$2.200.000,00 com a estimativa de chegar a R$2.800.000,00 até o final do ano
(DIAS, et al., 2021)".

Profissionais de diversas areas, principalmente quimicos, fisicos,
engenheiros, bidlogos, farmacéuticos, entre outros fizeram uma busca realizada,
em setembro de 2019, no Diretério dos Grupos de Pesquisa no Brasil (DGP)13, do
CNPq, foram identifica das 2.284 linhas de pesquisa contendo o descritor “nano”

no nome do grupo de pesquisa, ho nome da linha de pesquisa ou nas palavras-
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chave. Em um levantamento anterior, realizado em novembro de 2014, com os
mesmos parametros de busca, foi verificado que havia 2.153 linhas de pesquisa, o
que demonstra um aumento da atividade cientifica em nanotecnologias.

Nas linhas de pesquisa identificadas por meio do levantamento realizado no
DGP e classificadas de acordo com as principais areas de atuacgao, foi verificado
que 52% destas estao relacionadas as Ciéncias Exatas e da Terra, seguidas da
area de Engenharias com 25%, Ciéncias da Saude com 9%, Ciéncias Biologicas
com 9% e Ciéncias Agrarias com 3% (Figura 3). Apesar de novas linhas de
pesquisa terem sido criadas entre 2014 e 2019, a distribui¢cao por area foi a mesma,
uma vez que, no levantamento de 2014, o percentual de linhas de pesquisa com

foco em cada uma dessas areas permaneceu praticamente o mesmo.

Figura 3 - Classificagdo das Linhas de Pesquisa em nano por area predominante. Veja a figura

abaixo.

. Ciéncias Exatas e da Terra - 52%
. Engenharias - 25%

. Ciéncias da Sadde - 9%

. Ciéncias Biologicas - 9%

. Ciéncias Agrarias - 3%

Outras - 2%

Fonte: Elaborado pelo MCTIC a partir dos dados extraidos do Diretdrio de Grupos de Pesquisa do Brasil, do CNPq.
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Figura 4 - Artigos publicados sobre nanotecnologias por pesquisadores brasileiros entre 2001 e

2018. Veja a figura abaixo.

Fonte: Elaborado pelo MCTIC a partir dos dados extraidos da base de dados Scopus. Descritor utilizado: nano®. Levantament
realizado em setembro de 2019,

A partir de busca realizada na base de dados Scopus14, utilizando-se o
descritor “nano*”, foram identificados 23.033 artigos publicados por pesquisadores
brasileiros entre 2001 a 2018. Como pode ser observado na Figura 4, tem sido
crescente o numero de artigos publicados na area de nanotecnologia no decorrer

dos anos, mostrando o avango da atividade cientifica na area.

4.2.1 Plano de Acao de CT&l para Tecnologias Convergentes e Habilitadoras

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicag¢des (MCTIC)
conforme preceitua o inciso 1V, do art. 1°, do Anexo |, do Decreto n° 9.677, de 02
de janeiro de 2019. Com efeito, o MCTIC elaborou uma Estratégia Nacional de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (Encti 2016-2022). Essa Estratégia € o principal
instrumento de orientagao estratégica de médio e longo prazo para implementacao
de politicas publicas na area de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (CT&l) e tem como
objetivo principal algar o Pais a um novo patamar de desenvolvimento, por meio da
construgcéo de uma sociedade do conhecimento. Entre os desafios nacionais para
a CT&l, estd incluido as Tecnologias Convergentes e Habilitadoras.
(PLANODEACAO, 2019-2022).

O Plano de Acao em CT&l para nanotecnologia apresenta seis agdes que

tém como objetivo principal propiciar um ambiente de interagdo entre o setor
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industrial e o setor académico, de forma a congregar competéncias que deem
suporte a um consistente e continuado desenvolvimento de um ecossistema da

nanotecnologia para o Brasil.

Figura 5 - Representacdo do Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (SNCTI) e do
Ecossistema de Inovagao Brasileiro, responsaveis por propor, desenvolver, produzir e absorver as
solugdes tecnoldgicas geradas para cada um dos temas estratégicos do Plano de Agdo. Veja figura

abaixo.

Fonte: Elaborado pelo MCTIC referente ao Plano de Agéo 2019-2022.

Dentre as a¢des deste Plano, destacam-se o estabelecimento de uma base
de dados cientificos capazes de:

e subsidiar a criagdo de um marco legal para a nanotecnologia e que,
consequentemente, dé o suporte juridico necessario para aqueles que a
desenvolvem;

e a implementagdo de uma cadeia de producdo baseada em diretrizes de
nanosseguranga, cujo intuito € garantir processos e produtos seguros a

saude humana e animal e ao meio ambiente;
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e aformacao de recursos humanos, capaz de incutir uma cultura ndo somente
cientifica, mas também empreendedora no estudante e no técnico;

e a criacdo de centros de inovagédo, que sejam um ambiente proficuo de
interagdo entre os vértices da triplice hélice — empresa, academia, governo;

e e, por ultimo, a intensificagcdo da cooperacao cientifico-tecnolégica com
paises expoentes da nanotecnologia, capaz de favorecer um intercambio

propositivo, equilibrado e benéfico para ambos os lados.

4.2.2 Estratégia Orgamentaria Financiamento

Em face da estratégia de impulsionar e fortalecer a relagdo entre academia
e industria, a captacdo orcamentaria de fontes externas deve ser potencializada,
além de uma aplicagao eficiente de recursos, utilizando a abordagem impulso
tecnolégico/pressdo da demanda (technology-push/demand-pull), baseado na
priorizagdo de atividades e competéncias regionais (smart specialisation4), em
tecnologias estratégicas e criticas. A estratégia orcamentaria da SEMPI/MCTIC
(Figura 6) reforgca que a geracdao de conhecimento (na academia) deve ser
direcionada pela demanda (da industria), conforme ressalta a literatura cientifica,
ao afirmar que “o foco em apenas um dos modelos (ou technology-push ou
demand-pull) é prejudicial, conduzindo a inutilidade de pesquisa, desenvolvimento
e inovagao (PD&l) em diversos setores e/ou as ameacas de competidores

baseados em novas tecnologias”.
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Figura 6 - Estratégia de captagao e alocagéo de recursos. Veja a figura abaixo.
Para o desenvolvimento sustentavel das Tecnologias Convergentes e Habilitadoras,

tendo como exemplo a Nanotecnologia.
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Fonte: Elaborado pelo MCTIC referente ao Plano de Agéo 2019-2022

4.2.3 Eixos de Desenvolvimento Sustentavel

Foi criado pelo MCTIC juntamente com o seus Comités Consultivos de
especialistas os eixos de desenvolvimento sustentavel, o quais possuem a fungao
basica de nortear as ag¢des estratégicas a serem executadas para atingir as metas
estabelecidas. Cada eixo representa um movimento integrado e conciso para o
pleno desenvolvimento no Brasil das Tecnologias Convergentes e Habilitadoras,
em especial da Nanotecnologia, dos Materiais Avangados, da Foténica e das
Tecnologias para Manufatura Avangada. Os eixos s&o o0s seguintes:

(i) Eixo Ambiental e Estruturante: acbes para a construcdo do ambiente
inovador natural e viavel. Neste caso, concentram-se em agdes que
balizam e fundamentam os esforgos de consolidagao e fortalecimento

dos ecossistemas das Tecnologias Convergentes e Habilitadoras;
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Eixo Econdbmico e Mobilizador: ag¢des que facilitam o acesso a
infraestrutura dos laboratoérios do Sistema Nacional de Laboratérios em
Nanotecnologia (SisNANO), as iniciativas como SibratecNANO e
NANOREG, e aos pesquisadores, aproximando o setor produtivo do
desenvolvimento de solugdes inovadoras. Neste espaco, estao
organizadas as ag¢des que auxiliam na construcdo da ponte entre
academia e industria, produzem retorno econémico e geram inovagao;
Eixo Social e Capacitador: acdes que empoderam a sociedade por meio
do desenvolvimento social e comunitario. Nesse espago, encontram-se
as agdes educacionais e formadoras de recursos humanos, a premiagao
por desempenho, e a promogao de eventos que fortalecem a integragao
entre academia e industria e que desmistifica e assegura a populagéo
em geral sobre o conceito correto das Tecnologias Convergentes e
Habilitadoras e seus beneficios;

Eixo Politico e Transformador: agdes que garantam a implementagao do
desenvolvimento sustentavel. Nesse ultimo eixo, sdo dispostas as agdes
que sedimentam o conhecimento e efetivam a transformacéao
preconizada nos outros eixos, sobre o qual todos os outros se apoiam

para ter sua funcionalidade garantida (Figura 7)
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Figura 7 - Eixos de Desenvolvimento Sustentavel. Veja a figura abaixo.
Representacdo das principais politicas publicas e dos programas ministeriais para a area de
Tecnologias Convergentes e Habilitadoras organizados por Eixos de Desenvolvimento Sustentavel.

Em retangulos azuis, as agdes ja implementadas, e em retangulos roxos, as a¢gbes planejadas.
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Fonte: Elaborado pelo MCTIC referente ao Plano de Agédo 2019-2022

4.2.4 Principais Desafios

O principal desafio da Nanotecnologia no Brasil, tem raiz educacional e
regulatéria. Em relacdo a educacao, a caréncia reside ndo somente na falta de
recursos humanos, mas também na falta de comunicacdo e divulgagcdo dos
beneficios e das vantagens que a Nanotecnologia traz a sociedade
(PLANODEACAO, 2019-2022).. Portanto, o lado educacional tem um papel social
relevante a ser alcangado. O que ocorre hoje com a falta de educacgao social no
tema é um grande desalinhamento de ideias e conceitos que muitas vezes pode
atrapalhar ou mesmo inviabilizar o desenvolvimento tecnolégico, meramente por
crencgas populares sem fundamento cientifico-tecnolégico.

O Ecossistema tem interesse que o investimento realizado em projetos de
Nanotecnologia apresente n&o s6 o retorno esperado, mas também a maturidade

sustentavel desejada, pois existe o interesse latente de outras nacgbes pela
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Nanotecnologia brasileira, que, com mais investimento e suporte
regulatério/ocupacional/ambiental, seguramente proporcionara maior
desenvolvimento e prosperidade para o Pais.

Abaixo ha um sumario dos principais desafios a serem superados no
Ecossistema de Nanotecnologia (PLANODEACAO, 2019-2022).
« financiamento privado limitado para pesquisa e para promover a integragao entre
universidades e empresas;
+ complexidade do ambiente de negocios para a inser¢gao de novos produtos no
mercado;
* novas formas de financiamento para o desenvolvimento e transferéncia de
tecnologia e geragéo de novos produtos;
« dificuldade na importagcdo de matéria-prima basica, equipamentos e insumos de
alto valor agregado para empresas e laboratorios;
* melhor compreensao das vantagens competitivas provenientes da Propriedade
Intelectual em tematicas de nanotecnologia;
« aumento de estimulos para etapas como a prototipagem, prova de conceito,
desenvolvimento de produtos minimamente viaveis (MVP — Minimum Viable
Product) e entre outras;
« ampliagédo da estrutura para transferéncia de tecnologia e escalonamento; e
« estimulo a interacdo entre os agentes de desenvolvimento tecnolégico em
nanotecnologia e representagdes de fundos de investimento, capitais de risco,

investidores anjo, incubadoras, aceleradoras, parques tecnologicos e outros.

4.2.5 O Plano de Agao/2019-2022 em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo em
Nanotecnologia no Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCTI) tem como objetivos
principais:

+ unificar e fortalecer o ecossistema nacional de Nanotecnologia, no ambito da
Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN);

e propor uma governanga articulada com Ministérios e outros orgaos
governamentais;

» dar suporte ao estabelecimento do Marco Regulatério para Nanotecnologia;

« fornecer subsidios para a implementagdo do Programa WNacional de

Nanosseguranca;
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* propor agdes, iniciativas e programas harmonizados com a OCDE e com os ODS;
» promover a formacgao e capacitagao de recursos humanos qualificados na area
de Nanotecnologia;

« estimular a maior interacdo entre academia e o setor produtivo;

* promover a criagao de ambientes inovadores em Nanotecnologias;

« intensificar a cooperagao internacional em Nanotecnologia.

As acdes de Implementacéo do Plano de Agéo de CT&l para Nanotecnologia
serdao articuladas pelo MCTIC, por meio da Coordenacdo-Geral de
Desenvolvimento e Inovagao de Tecnologias Estratégicas (CGTE), subordinada ao
Departamento de Tecnologias Estruturantes (DETEC) da Secretaria de
Empreendedorismo e Inovagao (SEMPI).

As acdes de CT&l envolvem o acompanhamento e a revisdo periddica das
iniciativas do MCTIC, o esforgo ministerial para articular programas e projetos com
os demais atores do SNCTI, bem como a articulagdo dos atores governamentais
com a sociedade. Dentre as principais estratégias de implementagao destacam-se

as seguintes linhas de agéo:

4.2.5.1 Acdo 1: Suporte ao estabelecimento de Marco Requlatério para

Nanotecnologias

A falta de um marco regulatério e de uma estrutura para transferéncia de
tecnologia que fornega a seguranga necessaria tanto para o pesquisador, em
relagao ao risco de propriedade intelectual, quanto para o produtor, em relacdo aos
aspectos sanitarios, ambientais e, em ultima instancia, juridicos, inviabilizam uma
sinergia efetiva entre os dois atores do sistema de PD&l (PLANODEACAO (2019-
2022). Como consequéncia, percebe-se, em especial no Brasil, a falta de interesse
em investir capital empreendedor em nanotecnologia. Além disso, nota-se extrema
dificuldade na importacdo de matéria-prima basica, seja por empresas, seja por
laboratorios.

De maneira a propiciar a seguranga juridica necessaria para estimular a
confianca de investidores e consumidores, € importante que se estabeleca os
critérios para garantir a qualidade e a seguranc¢a dos nanomateriais € nanoprodutos

e os procedimentos necessarios para certificacdo dos nanomateriais e
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nanoprodutos, de maneira que o setor produtivo e os investidores tenham
referéncia das normas que devem seguir.

Assim, de maneira a dar suporte ao estabelecimento do Marco Regulatério
para Nanotecnologias, o MCTIl recomenda-se as seguintes atividades:
« articulagdo com os agentes reguladores e regulamentadores para dar subsidios
para estabelecimento de um marco legal para nanotecnologia;
« articulagdo com o Poder Legislativo Federal para proposicédo do Marco Legal da
Nanotecnologia;
« ampliagdo do Programa para Estabelecimento de Procedimentos para
Certificacdo de Nanoprodutos;
« fortalecimento de Programas e Ag¢bes que fornecerdo subsidios cientificos para
estabelecimento do Marco Regulatdrio;
« fortalecimento de Programas, como SisNANO, que poderdao contribuir para
execucao de procedimentos necessarios para avaliacdo da qualidade e seguranca

de nanomateriais e nanoprodutos

4.2.5.1.1 A¢édo Nucleadora: “Programa para Estabelecimento de Procedimentos

para Certificagdo de Produtos oriundos da Nanotecnologia”.

Para o estabelecimento do Marco Regulatério para Nanotecnologias é
fundamental, como primeiro passo, estabelecer os requisitos para avaliagado da
segurancga da nanotecnologia e dos produtos advindos desta tecnologia. A atuagao
do Brasil no Programa NANOREG foi fundamental para que esse primeiro passo
fosse dado, uma vez que, por meio desse Programa, foi possivel estabelecer
metodologias cientificamente referenciadas para avaliagdo de seguranca de
nanomateriais. (PLANODEACAO, 2019-2022).

Com base nessas informacdes, o proximo passo € estabelecer com os
reguladores nacionais (ANVISA, IBAMA, MAPA e Inmetro) os procedimentos para
avaliacao e certificacdo de produtos de base nanotecnoldgica, de maneira a dar
suporte para elaboracdo de um marco regulatério para nanotecnologias. Para
tanto, foi estabelecido o Programa para Estabelecimento de Procedimentos para
Certificagcdo de Produtos oriundos da Nanotecnologia, que estd sob a gestao
cientifica do corpo técnico do Inmetro (PLANODEACAO, 2019-2022).

O referido Programa foi dividido em eixos, que envolvem as seguintes agoes:
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* Eixo 1 — alinhamento com agentes reguladores para estabelecimento dos
requisitos necessarios para certificagdo de nanoprodutos;

+ Eixo 2 - acompanhamento das acgbes internacionais de regulagdo em
nanotecnologias;

* Eixo 3 — difusdo dos Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) e de guias de
orientagao/avaliagao ‘harmonizados com os protocolos da OCDE;

» Eixo 4 — acreditacdo de laboratorios, em especial os integrantes do SisNANO,
segundo os requisitos estabelecidos na norma ABNT/NBR/ISO/IEC 17025:2005
e/ou reconhecimento em Boas Praticas de Laboratério (BPL);

* Eixo 5 — articulagdo com o Poder Legislativo Federal, acompanhamento e
fornecimento de suporte cientifico aos legisladores nas questbes regulatorias
relacionadas as nanotecnologias;

* Eixo 6 — desenvolvimento de materiais de referéncia.

4.25.2 Acdo 2: Fornecer subsidios para a implementacdo de um programa

Nacional de Nanossequranca

Como previsto na Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN), é estratégico
para o desenvolvimento da lideranga do Brasil na area de nanotecnologia na
Ameérica Latina e mundo, o estabelecimento de um Programa Nacional de
Nanosseguranga que, dentre os diversos eixos estruturantes, estimule modelos de
avaliacdo da seguranga de nanomateriais € nanoprodutos na cadeia de valor,
harmonizados com a OCDE e alinhados com os ODS (PLANODEACAO, 2019-
2022).

Conceitualmente, a orientagdo (framework) mais promissora para a
avaliacdo da conformidade proposta para Nanosseguranga € avaliar a cadeia de
valor do produto, em contraponto a uma unica avaliagao dos nanomateriais ou dos
nanoprodutos isoladamente. Tal orientacédo esta alinhada com o conceito de Safe
by Design (Seguranga ao longo do Projeto), que evidencia a busca pela seguranca
ocupacional, ambiental e final do produto desenvolvido, durante todo o ciclo de
desenvolvimento tecnolégico dos produtos, e com as exigéncias das agéncias
reguladoras/fiscalizadoras, harmonizadas com a legislacao global direcionada pela

OCDE21 e que responda aos desafios dos ODS.
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Como ponto de partida referente ao Plano de Acao de 2019-2022, a
avaliagdo de nanosseguranga na cadeia de valor devera considerar a avaliagao
minimamente em trés etapas:

1) avaliar a gestado da qualidade da empresa fornecedora de nanomateriais e da
empresa produtora de nanoprodutos;

2) realizar uma analise de risco no projeto do nanomaterial usando o conceito de
Safe By Design (Seguranga pelo Projeto) e

3) avaliar os Modos de Exposi¢cdo (MoE) quanto as rotas - dérmica, inalagao e
ingestado. A interagédo entre os agentes envolvidos na avaliagdo da segurancga na

cadeia de valor do nanoprodutos ¢é ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Nanosseguranga na Cadeia de Valor. (Safe By Design). Veja a figura abaixo.
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Fonte: Elaborado pelo MCTIC referente ao Plano de Agéao 2019-2022

Essa abordagem inovadora deve posicionar o Brasil entre as nacgdes
desenvolvidas na tematica de nanotecnologia, bem como agregar a contribuigdo
dos trés poderes (Executivo, Legislativo e Judiciario), incorporando a expertise da
academia, da industria e dos 6rgaos regulatérios e fiscalizadores.

O Programa de Nanosseguranca referente ao Plano de Agao, (2019-2022),
podera contar com o suporte técnico-cientifico e com a experiéncia acumulada ao
longo de 16 anos da area de Nanotecnologia no MCTIC e, em especial, no
conhecimento adquirido com a participacao no Projeto NANOREG e Programa de
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Certificacao de Nanoprodutos; com a capacitagao e experiéncia em regulagao
dos entes reguladores e regulamentadores; e com a estrutura cientifica e
laboratorial do Pais, incluindo os laboratérios do SisNANO. Orgaos do Judiciario e
do Ministério Publico poderdo ser integrados ao Programa de maneira a
proporcionar seguranca juridica para o setor produtivo. Em outras palavras, o
Programa sera capaz de harmonizar a atuagdo da academia, da industria e do
poder publico em torno do desenvolvimento das Nanotecnologias de forma segura
e sustentavel social, ambiental e economicamente (Figura 9), dando suporte e

subsidios para o estabelecimento e a consolidagao da nanotecnologia nacional.

Figura 9 - Representagdo esquematica dos 6rgaos e entidades em atuagédo conjunta que darao

subsidios para estabelecimento do Marco Regulatério para Nanotecnologia. Veja a figura abaixo.
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Fonte: Elaborado pelo MCTIC referente ao Plano de Ag¢do 2019-2022

4.25.3 Acdo 3: Promover a formacao de Recursos Humanos

Um dos grandes desafios econdmicos e sociais do Brasil é a elevagao da
formacéao e qualificacdo médias da populacéo. Especificamente na area de CT&l,
a dificuldade de encontrar méao-de-obra qualificada esta sendo mitigada por meio

de articulagdes entre o MCTIC e os 6rgaos ligados a educacao e a capacitacao de
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pessoas, como o MEC, CAPES, CNPq, SEBRAE, SENAI, dentre outras instituicdes
afins. Para tanto, o Plano apresenta as seguintes linhas de orientagao:

« disponibilizacdo de bolsas para formacédo de recursos humanos no campo da
pesquisa cientifica e tecnoldgica na area de nanotecnologia;

« disponibilizagao de bolsas de desenvolvimento tecnoldgico e industrial no ambito
de Acdes e Programas, como o SisNANO;

* proposicdo de criagdo de uma Premiagdo Nacional para Tecnologias
Convergentes e Habilitadoras (Nanotecnologia, Materiais Avangados, Fotdnica e
Tecnologias para Manufatura Avancgada);

* promogao e apoio a eventos nacionais na area de Nanotecnologia;

« fortalecimento dos ambientes promotores da inovagéo, visando a geracao de
novas empresas de base tecnoldgica e consequente absor¢do de recursos
humanos qualificados;

* promogao e apoio a programas de capacitacdo e intercambio de recursos

humanos em projetos de cooperagéao internacional envolvendo nanotecnologias.

4254 Acio 4: Fortalecimento de Ambientes Inovadores

Segundo o indice Global de Inovagdo (Gll) do PLANODEACAO, (2019-
2022), publicado conjuntamente pela Universidade de Cornell (EUA), Instituto
Europeu de Administracdo de Empresas (INSEAD) e Organizacdo Mundial de
Propriedade Intelectual (OMPI), o Brasil ocupa o 66° lugar dentre os 129 paises
analisados, e atras de paises como Chile (512 posi¢ao), México (562 posi¢éo) e
Uruguai (622 posicao). Esse dado indica que € preciso investir na base do sistema
de inovacao brasileiro, apoiando a formacgao de recursos humanos e articulagoes
com os poderes do Estado e o setor empresarial.

Para tanto, este Plano prevé as seguintes orientagdes:

» Criacéo e articulacdo de Centro de Inovagdo em Nanotecnologia e Materiais
Avancados;

» Desenvolvimento, apoio e articulagdo de um Sistema de Servigos Unificado da
IBN;

» Ampliacdo do SisNANO, com a inclusao de Parceiros Estratégicos (laboratérios

e/ou institutos de P&D privados);
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» Articulagdo com 6rgados competentes para a idealizagdo de um Programa
Nacional para Desenvolvimento de Micro e Pequenas empresas de
Nanotecnologia;

* Articulagdo com 6rgdos competentes para a elaboragdo de iniciativas para
facilitagao de importagao de matéria-prima para Laboratérios e Empresas;

* Articulagdo com o INPI, com vistas a implementagao de exames prioritarios de
patentes por intermédio do Programa de Aceleragdo de Concessao de Patente
para Tecnologias Convergentes e Habilitadoras;

* Estimular o fomento/financiamento para provas de conceito, desenvolvimento de
produtos minimamente viaveis (MVP) e mutua transferéncia de conhecimento e
expertise entre os setores académico, governamental e industrial;

* Propor o estabelecimento de uma unidade EMBRAPII de nanoprodutos.

4.2.5.4.1 Criagdo do Centro de Inovacdo em Nanotecnologia e Materiais

Avangados

O Plano (PLANODEACAO, 2019-2022). de Ciéncia, Tecnologia & Inovacao
para Nanotecnologia estimula a criagao de Centros de Inovacédo de Nanotecnologia
e Materiais Avangados (Cl.nano), que deverao atuar como ambientes de interagéo
da triplice hélice, congregando a academia, as empresas fornecedoras de solug¢des
baseadas nas nanotecnologias, as empresas usuarias de nanotecnologias,
governos estaduais e federal. A concepgao norteadora do Centro € a flexibilidade
de organizagédo, devendo este se mobilizar para a resolugdo de problemas
especificos de uma tematica, por meio do desenvolvimento tecnoldgico conjunto e
orientado por demanda. Esse formato visa a sustentabilidade da integracao
academia-industria, na qual estardo reunidas as competéncias de um consorcio de
empresas privadas, institutos publicos e os instrumentos governamentais (Figura
10).
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Figura 10 - Representagao esquematica da estrutura e funcionamento de um Centro de Inovacao

em Nanotecnologia e Materiais Avangados. Veja a figura abaixo.
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Fonte: Elaborado pelo MCTIC referente ao Plano de Agéao 2019-2022

Como proposicdo deste Plano de Acdo, o modelo de operacdo para os
Centros de Inovagdo em Nanotecnologia e Materiais Avangados (Cl.Nano) pode
ser expandido para diversas outras tematicas, nos diversos Estados, aproveitando
ao maximo e de forma sustentavel os recursos abundantes e estratégicos da

biodiversidade, minerais e outros materiais (Figura 11).

Figura 11 - Potenciais Centros Avangados com possibilidade de serem implementados. Veja a

figura abaixo.

Florianépolis (CA Defesa + LINDEN)

Fonte: Elaborado pelo MCTIC referente ao Plano de Agao 2019-2022
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4.2.5.4.2 Credenciamento de uma unidade EMBRAPII para Nanoprodutos

Ancorados no PLANODEACAO (2019-2022), o MCTIC considera prioritario
o fomento a criagdo de uma Unidade EMBRAPIlI para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos com vertentes nanotecnoldgicas, “Unidade
EMBRAPII de Nanoprodutos”.

As Unidades EMBRAPII sao constituidas a partir de competéncias
tecnoldgicas especificas de ICTs, publicas ou privadas sem fins lucrativos, com
experiéncia comprovada no desenvolvimento de projetos de inovagao em parceria
com empresas do setor industrial. Nesse sentindo, o Programa SisNANO
apresentara a instituigdo de pesquisa cientifica e tecnolégica com maior potencial
a ser credenciado na tematica Nanoprodutos, podendo ser integrados outros
parceiros.

A expectativa é a de que o setor produtivo, principalmente, empresas e
industrias, seja atraido pela forte base de conhecimento e pela capacidade de
geragdo de solugdes tecnologicas existentes nos Laboratorios do Programa
SisNANO, potencializadas pelo mecanismo de compartilhamento de custos e

riscos oferecido pela EMBRAPII, para gerar inovacao industrial no pais (Figura 12).

Figura 12 — Logo de jungdo entre SisNANO e a EMBRAPII. Veja a figura abaixo.
Proposicao de jungdo de competéncias entre o SisNANO e a EMBRAPIl, na forma de

credenciamento de uma Unidade EMBRAPII para Nanoprodutos
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4255 Acio 5: Intensificar a Cooperacao Internacional

Paises como Estados Unidos, China, Russia, Alemanha, Franca, Japao,
dentre outros, tém investido vultosos recursos para o desenvolvimento da
nanotecnologia, tanto de fontes publicas quanto de fontes privadas. Isso demonstra
a importancia estratégica da nanotecnologia para a lideranga da economia mundial,
posicdo que toda nagdo almeja alcangar em um mercado globalizado altamente
competitivo. A integragdo com a troca de conhecimentos, experiéncias e produtos
em nanotecnologia com os paises lideres no desenvolvimento da nanotecnologia
deve ser prioridade para o Brasil, para, dessa forma, elevar ainda mais o nivel
cientifico e mercadolégico no cenario global (PLANODEACAO, 2019-2022).

A seguir, as principais orientagdes para o fortalecimento e intensificagdo da
cooperagao internacional em nanotecnologia:

» emprego da “Diplomacia da Inovagao” para fortalecer a Cooperacéo Internacional
tecnologica entre os diversos setores académicos, empresariais e governamentais
que compde o sistema brasileiro de inovagao;

» ampliagdo dos acordos bilaterais e multilaterais de cooperacédo e compromissos
internacionais celebrados pelo Governo Brasileiro associados a Nanotecnologia;

« fortalecimento de Programas de Cooperacdo Internacional ja estabelecidos
associados a Nanotecnologia, em especial, o Centro Brasil-China de Inovagdo em
Nanotecnologia, Grupo de Trabalho BRICS em Ciéncias dos Materiais e
Nanotecnologia, Centro Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia e Uniao Europeia;
« articulacdo de programas de desenvolvimento tecnoldgico e inovagao conjuntos,
com vistas a atrair investimentos e parceiros internacionais para laboratérios e
empresas brasileiras, bem como incentivar a transferéncia de conhecimento e
tecnologia entre paises;

« estimulo a cooperagdo com paises com possuem know-how em nanotecnologia,
a fim de alinhar-se as tendéncias cientifico-tecnoldgicas, e, também, identificar os
mercados internacionais de maior potencial considerando as competéncias
brasileiras e os produtos naturais brasileiros; estimulo ao intercambio entre
pesquisadores e alunos com paises lideres em nanotecnologias;

* incentivo a participagado nacional em programas internacionais de PD&I, a fim de
prospectar nichos de atuagéo na area de nanotecnologia no qual o Brasil possa ser

competitivo.
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O Plano de Acéo em CT&l (Encti 2016-2022) para nanotecnologia busca
orientar a implementacao das agdes para a area de Nanotecnologia, de forma a
contribuir com o desenvolvimento econémico e social do Pais. Por se tratar de um
tema transversal, ela perpassa praticamente todos os setores industriais, em todas
as etapas de producgado, desde o processo de fabricagdo até a utilizagao pelo
usuario final e seu descarte. Além do mais, que a estratégia basica deste Plano de

Acao é a promogao da aproximagao e integragdo entre a academia e a industria.

4.3 Politicas Publicas da Nanotecnologia no Brasil.

No Brasil, segundo o PLANODEACAO (2019-2022) existe um ecossistema
que engloba tanto o setor publico como o privado, que vem sendo fomentado ao
longo de 16 anos, iniciando-se com a criagdo do Programa de Desenvolvimento da
Nanociéncia e da Nanotecnologia, em 2003; incrementado com o Plano Nacional
de Nanotecnologia, em 2005 e, atualmente, fortalecido com a criagcédo da Iniciativa
Brasileira de Nanotecnologia (IBN), langada em 2013 e institucionalizada por
Portaria em 2019, com o objetivo de criar, integrar e fortalecer agbes
governamentais para promover o desenvolvimento cientifico e tecnolégico da
nanotecnologia, com foco na promog¢éo da inovagdo na industria brasileira e na
prosperidade econdmica e social.

A Politica Nacional de Incentivo a Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (PNCTI)
€ administrada pelo governo e o incentivo especifico na area de nanotecnologia foi
uma iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI). (TENORIO;
MELLO; VIANA, 2017).

As principais politicas publicas em vigor para a nanotecnologia sao a criagao
dos Institutos Nacionais de Incentivo a Ciéncia e Tecnologia (INCTs), a Iniciativa
Brasileira em Nanotecnologia (IBN) e a criagado do Sistema Nacional de laboratérios
em Nanotecnologia (SISNano). (ABDI, 2016). Outro integrante marcante da Politica
Nacional de Incentivo a Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (PNCTI) é a Politica
Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Incentivo a Saude (PNCTIS). Regidos pelos
mesmos principios, a Politica Nacional de Incentivo a Ciéncia, Tecnologia e

Inovacao (PNCTI) e a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Incentivo a Saude
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(PNCTIS), buscam o desenvolvimento da tecnologia com importancia social
(BRASIL, et al., 2008).

Os Institutos Nacionais de Incentivo a Ciéncia e Tecnologias (INCTs) foram
instituidos pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI) pela portaria
MCT n°® 429, de 17 de julho de 2008 e sao concentrados em areas especificas de
conhecimento, com foco na nanotecnologia direcionada para saude. Seu objetivo
€ incitar e reunir, de maneira planejada, grupos de pesquisa, destacando o
desenvolvimento de nanomedicamentos na area da saude. O incentivo a pesquisa
basica e aplicada promove o desenvolvimento cientifico e tecnolégico com eixo na
integracdo entre o Sistema Brasileiro de Tecnologia (Sibratec) e a industria. A
nanotecnologia voltada para a saude é separada em nove Institutos Nacionais de
Incentivo a Ciéncia e Tecnologias (INCTs) apresentadas na Tabela 1. Cada uma
apresenta um nivel de organizagao e tem como propdsito a formagao de recursos

humanos e transferéncia de conhecimento para a sociedade (ABDI, 2016).

Tabela 1 - Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia nas Areas de Nanotecnologia aplicada a Saiide
Sigla Instituto NacionaL de Ciéncia e Tecnologia nas Areas de Nanotecnologia aplicada a Saiide
INOMAT INCT EM Materiais Complexos Funcionais
INCTMN INCT dos Materiais em Nanotecnologia
NanoBioSimes INCT de NanoBioEstruturas e Simulag&o Biomolecular
NanoBiofar INCT de Nanobiofarmacéutica
Nanobiotecnologia |INCT de Nanobiotecnologia
INCTIF INCT para Inovagéo Farmacéutica
INCTV INCT de Vacinas
Nanobiosimes INCT de NanoBioEstruturas e Simulagéo NanoBioMolecular
INCTCatalise INCT de Catélise em Sistemas Moleculares Nanoestruturados
NAMITEC INCT de Sustenas Nucri e Babieketrénicos (NAMITEC)
INCT de Carbono
INCT de Nanotecnologia para Marcadores Integrados
DISSE INCT de Nanodispositivos Semicondutores (DISSE)
INCT de Nanobiotecnologia
N-BIOFAR INCT de Nanobiofarmacéutica (N-BIOFAR)
INCT em Tuberculose
BIOFABRIS INCT de Biofabricagdo - BIOFABRIS

Fonte: (ABD1,2016)
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A Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia (IBN), langcada em 2013 pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCT]I), foi elaborada com intuito de
fomentar o mercado econédmico em nanotecnologia e abrir caminhos para que o
Brasil alcance reconhecimento (PLANODEACAO, 2019-2022). A fungdo da
Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia (IBN) é planejar, elaborar, executar,
acompanhar e avaliar as atividades desempenhadas em nanotecnologia pela
Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (ENCTI).

O acompanhamento, analise e sugestdes de politicas para a nanotecnologia
€ realizada por uma das coordenagbes da Secretaria de Desenvolvimento
Tecnoldgico e Inovacgéao (SETEC) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(MCTI), a Coordenacgao Geral de Micro e Nanotecnologia (CGNT), que conta com
um Comité Consultivo de Nanotecnologia (CCNano), estruturado por 12 membros
de setores publicos e privado.

O Sistema Nacional de laboratérios em Nanotecnologia (SISNano) foi
produto da niciativa Brasileira em Nanotecnologia (IBN). Este soma uma rede de
26 laboratdrios que voltam seus investimentos para a infraestrutura, o que permite
Artigo original Hegemonia — Revista Eletrénica do Programa de Mestrado em
Direitos Humanos, Cidadania e Violéncia/Ciéncia Politica do Centro Universitario
Unieuro ISSN: 1809-1261 UNIEURO, Brasilia, numero 25 (Especial), 2018, pp.
150-178. alavancar a pesquisa e o desenvolvimento dessa tecnologia. Através de
editais de subvencéo, a Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia (IBN) promove o
financiamento de projetos inovadores realizados nessa area (ABDI, 2016).

A Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Incentivo a Saude (PNCTIS),
assim como a Politica Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (PNCTI), tem
como propodsito o avango tecnolégico de modo sustentavel, que promova uma
coesao social e alavanque o mercado atraveés da integragao entre as academias e
industrias (BRASIL; MINISTERIO DA SAUDE; SECRETARIA DE CIENCIA
TECNOLOGIA E INSUMOS ESTRATEGICOS, 2008; FONSECA, 2016).

De modo especifico, a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), é
responsavel por intermediar o contato entre as empresas, universidades e institutos
cientificos e tecnolégicos com o intuito de valorizar o desenvolvimento de uma
economia sustentavel (OECD, 2005).

Muito tem se debatido a respeito dos impactos do desenvolvimento

tecnolégico em ambito social, econédmico e na comunidade académica. Mesmo
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com as politicas de incentivo, o processo que designa a verba para as pesquisas
até entdo, mostra-se pouco compativel com as diretrizes. Entretanto, para os
estudos que ainda chegam a ser realizados e publicados, é levantada uma outra
questao: qual a relevancia dos estudos e sua aplicabilidade real? (TRENTIN et al.,
2018).

As politicas publicas e os 6rgaos que auxiliam na regulamentagao e
incentivo a ciéncia estdo buscando essa conjunc¢éo a fim de diminuir os resultados

negativos.

4.4 Nanociéncia e Nanotecnologia: Definigoes e Nomenclaturas

O conceito de nanotecnologia se apresenta como um conjunto de
tecnologias, de variadas areas, que possuem em comum a manipulagcéo de atomos
e “moléculas numa escala que se situa no intervalo entre 1 e 100 nanémetros, e
que, juntamente com a nanociéncia, engloba projeto, manipulagdo, produgéo e
montagem no nivel atbmico e molecular (FERNANDES; FILGUEIRAS, 2008)". “O
termo nanotecnologia é constituido por trés radicais gregos: nano significa anao;
tecno, arte; e logos, saber ou ciéncia (SIQUEIRA-BATISTA et al., 2010)”. No
meio cientifico significa uma medida de 10° unidades, “sendo essa escala,
coloquialmente conhecida por escala nanométrica ou ainda nanoescala.
Igualmente, o vocabulo tecnologia é derivado do grego e é definido como a
utilizacao do método cientifico com objetivos praticos e comerciais (MEDEIROS;
MATTOSO, 2006)".

A expressao nano é uma medida correspondente "a bilionésima parte de
um metro ou um milhdo de vezes menor que o didmetro da cabeca de um
alfinete ou, ainda, 80 mil vezes menor que a espessura de um fio de cabelo e,
em uma representacéo numerica, 0,000 000 001 do metro (ALVES, 2005)”.

Contudo, a procura de uma definigdo para «nanomaterial» tem gerado
alguma polémica ( LOURO; BORGES; SILVA; 2013). Numa tentativa de obviar a
essas inconsisténcias, a Comissao Europeia emitiu em 2011 uma recomendacéao
sobre a definicdo de nanomaterial (NM), que se transcreve: por «nanomaterial»,
entende-se um material natural, incidental ou fabricado, que contém particulas num
estado desagregado ou na forma de um agregado ou de um aglomerado, e em cuja

distribuicdo numero-tamanho 50% ou mais das particulas tém uma ou mais
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dimensbes externas na gama de tamanhos compreendidos entre 1 nandémetro e
100 nandmetros.

A nanotecnologia €, basicamente, transdisciplinar, envolvendo quimicos,
fisicos, bidlogos, engenheiros e farmacéuticos, entre profissionais de outras
areas. No entanto, pode-se dizer que os quimicos tém um papel central para o
desenvolvimento da nanotecnologia. Para se ter uma ideia da importante ligagao
entre a quimica e a nanotecnologia, basta comparar suas definigdes. “Quimica é a
ciéncia que trata da composicao, estrutura e propriedades da matéria, em nivel
atébmico e molecular, bem como das reagdes que se produzem entre os elementos
ou as moléculas (Rey, L., 2003)”. Ja nanociéncia € “o estudo dos fenbmenos e a
manipulagdo de materiais nas escalas atdmica, molecular e macromolecular,
onde as propriedades diferem significativamente daquelas em uma escala maior”;
com relacdo a nanotecnologia € “o design, a caracterizagdo, a producao e a
aplicacao de estruturas, dispositivos e sistemas controlando forma e tamanho
na escala manomeétrica (BRASIL, 2004a)”.

Conforme, LAZZARETT, L. L.; HUPFFER, H. M. (2019), nem todos os
materiais que estdo na escala nanométrica sdo definidos como nanotecnologia.
Existem nanoparticulas que ocorrem no meio ambiente, geradas naturalmente ou
através da atividade metabdlica dos seres vivos. Os animais utilizam essas
nanoparticulas naturais como os acucares, as proteinas e outras biomoléculas em
processos bioquimicos. Muitas nanoparticulas sdo encontradas livremente na
natureza, como nanocristais contidos na teia de aranha, no azul das asas das
borboletas, geradas apds a interferéncia da luz na ordenagao das asas em escala
micro e nanométrica, bem como nas patas das lagartixas que sao revestidas de
pelos finissimos que podem se aproximar e fixar em uma base de apoio a uma
distdncia de poucos nanémetros, permitindo caminharem sobre as superficies
como as paredes. “Ressalta-se que as nanoparticulas também podem ser geradas
nos processos de combustdo, como, por exemplo, no ar poluido e nas cinzas
vulcanicas (NNI, 2008)".

LAZZARETT; HUPFFER (2019) afirmam que as propriedades dos
materiais, em geral, dependem da sua composi¢ao fisico-quimica e do meio
ambiente na interface (estado fisico, temperatura, pressdo), no caso dos NM
(Nanomateriais) as suas propriedades distintas e atrativas devem-se,

fundamentalmente, a reduzida dimensao das particulas e a modificagbes ao nivel
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da estrutura que conduzem a um aumento da area superficial em relacdo ao
volume, tendo por consequéncia um aumento do numero de moléculas/atomos na
superficie. Esta caracteristica confere-lhes propriedades de superficie unicas, que,
por sua vez, modificam a sua reatividade, “frequentemente melhorando as suas
propriedades mecanicas, oticas, elétricas e magnéticas, comparativamente as
dos materiais com a mesma composigcado fisico-quimica, mas de dimensdes
maiores (SCENIHR, 2009)". Estas modificagbes de reatividade tém dado uma
contribuigdo significativa para o desenvolvimento e produgdo em quantidades
significativas de uma geragcdo de produtos inovadores contendo NM
(nanomateriais), “com um vasto campo de aplicagbes em areas como a eletrbnica,
a alimentagéo, a cosmética e a biomedicina (Wijnhoven SWP et al. 2010)”. A titulo
de exemplo, o diéxido de titanio € utilizado na forma «nano» em protetores solares
exibindo as mesmas propriedades de filtro ultravioleta que a forma convencional,
“‘com a vantagem de ser invisivel na pele . Estes NM sdo usados nos protetores
solares desde 1990 (TGA, 2009)” e inserem-se numa das categorias de produtos
que tem tido um maior incremento, a dos “produtos de cuidado pessoal e
cosméticos (Wijnhoven SWP et al. 2010)". Outro exemplo é a utilizacdo de
nanotubos de carbono para controlar ou aumentar a condutividade de materiais,
com aplicagdes variadas que vao desde embalagens antiestaticas até aparelhos
eletrénicos.

O estudo da nanoescala é importante, posto que as propriedades fisico-
quimicas dos materiais tendam a ser diferentes das propriedades do mesmo
material em larga escala, devido ao aparecimento de efeitos quanticos de tamanho
e fenbmeno de superficie. Assim, um elemento, quando reduzido a escala
nanométrica, pode apresentar propriedades eletrénicas, mecanicas, térmicas,
Opticas diversas, quando comparado com seu natural (estendido). Esta alteracao
nas propriedades fundamentais com a variagdo do tamanho das particulas é
denominada de efeito do tamanho. (LOOS, 2014).

Além disso, a redugao das particulas em escala nanométrica ocasiona uma
consequéncia importante para a funcionalidade dos nanomateriais que é o
aumento da area superficial nessas matérias nanoscopicas, devido ao aumento
significativo da quantidade de atomos superficiais quando comparado com o
volume total da particula, modificando, assim, sua reatividade quimica e sua
funcionalidade. (MARTINEZ; ALVES, 2013).
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Essas propriedades que os elementos apresentam em nanoescala sao
importantes, visto que oferecem uma vasta faixa de novas aplicagdes, novos
materiais e novas tecnologias para serem compreendidos pela nanociéncia.
Ainda, essa propriedade unica permite que menos material seja utilizado na sintese
de um produto, pois ha um aumento da area superficial, aumentando a reatividade,
permitindo preservar os recursos naturais como a energia e reduzir os custos de
producao, portanto, geram-se beneficios tanto para o meio ambiente quanto para
a economia. (SHATKIN, 2013).

Um exemplo disso € o estudo e a manipulacédo do elemento ouro em escala
nanomeétrica. O ouro em seu estado original, estendido, reflete a luz através de sua
superficie e possui coloragdo amarelada, contudo, quando se apresenta em estado
de nanoparticulas, absorve alguns comprimentos de onda de luz, alterando sua
coloragao para vermelha, verde e magenta, dependendo do tamanho da particula.
Outro exemplo que se observa com o efeito de tamanho das particulas sobre as
propriedades € a temperatura de fusdo do ouro, pois, quando na forma estendida,
€ de 1063°C, entretanto, quando as particulas sao de dois nm, a temperatura de
fusdo diminui para 500°C, uma diferenga de mais de 500°C. Essas alteragcdes no
elemento ouro propiciaram um maior espectro de utilizagdo, podendo, inclusive,
utilizar as nanoparticulas de ouro combinadas com biomoléculas nos exames de
diagnosticos médicos. (MARTINEZ; ALVES, 2013).

Os produtos sintetizados por meio da nanotecnologia podem ser divididos em
quatro diferentes geragdes definidas por Roco et al. em 2006: A primeira geragao
constitui-se de produtos sintetizados antes do ano 2000, sdo exemplos desse grupo
os revestimentos nanoestruturados, dispersdao de nanoparticulas, superficies
nanopadronizadas e materiais in natura (matérias-primas), como o0s metais
nanoestruturados. Os materiais dessa geragao possuem estruturas estacionarias.
A segunda geragdo de produtos nanotecnolégicos €é  composta por
Nanoestruturas ativas, como novos transistores, farmacos alvo e produtos
quimicos; a sintese dessas substancias deu-se a partir de 2005. J4, apds 2010,
tem-se o inicio da terceira geragao, que se identifica pelo uso de sinteses e técnicas
de montagem, como robdtica, biomontagem e em multiescala, relacionados com
nanosistemas baseados em mecéanica quantica. Enquanto que a quarta geracéo,

segundo os pesquisadores, iniciar-se-a entre os anos de 2015 e 2020 e englobara
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nanosistemas moleculares heterogéneos em que cada molécula tem uma estrutura
especifica, desempenhando um papel diferente. (ROCO et al., 2011).

A nanotecnologia pode se caracterizar como uma nova fronteira tecnolégica
com potencial enorme de alcance na Ciéncia, nos negocios, na sociedade, dado
seu poder de transformacédo e de mudanca, gerando impactos e efeitos para o
desenvolvimento cientifico, tecnoldgico, inovativo, regulatério, social e ambiental
(Engema, 2020).

No artigo sobre “Nanotecnologias na Industria de Alimentos” de Martins, P.R.
e colaboradores (2011) menciona que nanotecnologia se refere a uma série de
técnicas utilizadas para manipular a matéria na escala de atomos e moléculas e
que ha duas técnicas para se criarem nanoestruturas, com variados niveis de
qualidade, velocidade e custos. Elas sdo conhecidas como “Botton-up” (baixo para
cima) e “Top-down” (cima para baixo). E preciso realcar que nos anos
recentes a tendéncia de convergéncia entre estas técnicas esta em curso.
No que toca a técnica “Botton-up” ela proporciona a construcao de estruturas atomo
por atomo ou molécula por molécula mediante trés alternativas a saber:

a) sintese quimica (chemical Synthesis), em geral utilizada para produzir
mateériasprimas, nas quais sao utilizadas moléculas ou particulas nano;

b) auto-organizacdo (self assembly), técnica na qual os atomos ou moléculas
organizam-se de forma autbnoma por meio de interagdes fisicas ou quimicas
construindo assim nanoestruturas ordenadas. Diversos sais em formas de cristais
sao obtidos por esta técnica;

c) organizagao determinada (positional assembly). Neste caso, atomos e moléculas
sdo deliberadamente manipulados e colocados em determinada ordem, um por um.

A técnica “Top-down” (cima para baixo) tem por objetivo reproduzir
algo, porém em menor escala que o original e com maior capacidade de
processamento de informagdes, como em um chip por exemplo.
Isto é feito mediante dois caminhos: engenharia de precisdo ou litografia. A

industria de semicondutores vem realizando isto nos ultimos 30 anos.
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Figura 13 - Métodos de manufatura em nanoescala: fop-down e bottom—up. Veja a figura abaixo.
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Fonte: The Royal Society/The Royal Academy of Engineering (2004).

Figura 14 - Convergéncia das abordagens top-down e bottom-up. Veja a figura abaixo.
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Fonte: lllia, 2009, p. 64.

Para Suchman (2002) existem dois tipos de nanotecnologias. Aquelas que
proporcionam descontinuidades tecnoldgicas discretas (nanates) e as que tém

um carater desruptivo, revolucionario (nanites). No primeiro caso, a sociedade tem
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experiéncia anterior em lidar com este desenvolvimento tecnolégico. No segundo
caso, nao existe experiéncia prévia por parte da sociedade.
Conforme Martins, P.R. et al (2011), devemos entender que:

Por nanates: as tecnologias que manipulam estruturas em nanoescala de
substancias em macroescala. Ou dito de outra forma, substancias em
macroescalas que sao manipuladas por tecnologias que interferem nas suas
nanoestruturas. Entdo essas sdo as nanates o que segundo o autor estdo
referenciadas aos nanomateriais. Exemplos: polimeros resistentes usados em
cintos de seguranca, pneus, membranas ultrafinas para filtros. As nanates
encontram-se ligadas as engenharias quimicas e de materiais. Por nanites: as
tecnologias que constroem mecanismos em nanoescala para serem usados em
ambientes de macroescala, tais como sistemas de vigilancia em miniatura e
equipamentos para exploracdo de minas. Nanites estdo referenciadas a
nanomaquinas, a engenharia mecanica e a robatica.

Segundo Suchman (2002), pode-se afirmar que de maneira geral as nanates
nao colocam desafios sem precedentes para a nossa sociedade. No particular
podera ocorrer que algum novo material possa colocar alguma mudanga, como
células fotovoltaicas que acabariam com a necessidade de petréleo como fonte de
energia.

Quanto as implicacdes sociais da nanites, Suchman alerta que irdo confrontar
a sociedade com questdes politicas profundas, ao permitir que os humanos
manipulem o mundo numa dimensédo sem precedentes. As nanomaquinas abrem
uma nova fronteira em que nao ha regulamentacao para tornar segura e produtiva
esta atividade. Nanites apresentam qualidades e propriedades distintas que irdo
gerar novas questdes de responsabilidade e controle. Estas estarao ligadas a trés
itens:

v" O primeiro deles € a invisibilidade. Embora seja diretamente ligada a
nanotecnologia, a invisibilidade estara ligada a primeira construgdo complexa e
engenheirada de forma intencional, tornando-se, portanto, um cumplice dos
propoésitos humanos para uma série de atividades para as quais foram produzidas.

v" O segundo item é a locomogao. Embora seja menos inerente a
nanotecnologia do que a invisibilidade, tera um efeito intenso nas questdes das
barreiras, ja que as nanoparticulas poderdo  ultrapassar cercas, muros, pele

humana, células, etc.
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v' E o terceiro é a auto-replicagdo, posto que a criacao de
nanitesauto-

replicaveis sera a prova mais dificil de revolugdo da nanotecnologia.

“A auto-replicagéo é importante do ponto de vista econbmico para a
producdo em massa de nanomaquinas. Portanto, esta propriedade de
se auto-replicar acaba por se tornar significativa. Por outro lado, sao
colocadas profundas duvidas sobre a capacidade de previsdo e
controle por parte dos humanos sobre as nanomaquinas, que poderao
se multiplicar sem controle, sem terem como serem desligadas. A
invisibilidade, a locomogdo e a auto-replicagdo poderao ser
potencializadas se nanites possuirem a capacidade de operar de forma
autbnoma e se auto-modificarem” (MARTINS, 2005).

As nanoparticulas podem serem classificadas, conforme COSTA (2015)
pela sua composi¢do quimica, em trés grandes grupos: as nanoparticulas
inorganicas, as organicas e as hibridas, sendo a classificacdo mais utilizada no
meio académico. No grupo das inorganicas, destacam-se os 6xidos metalicos,
como dioxido de titanio, 6xido de ferro, as nanoparticulas dos metais de transicao,
como O ouro e a prata, e os pontos quanticos compostos, principalmente, por
cadmio e selénio. No grupo das organicas, as principais representantes séo as
nanoparticulas formadas pelos atomos de carbono, como o fulereno, os grafenos
e as nanofibras de carbono, além dos lipossomas, nanoemulsdes, dentre outras.
Ja os nanomateriais hibridos sdo formados por dois tipos de nanocomponentes
com funcbdes complementares ou coesas entre si, como exemplo, elenca-se a
conjugagdao de biomoléculas a nanoparticulas metalicas e a associagdo de
nanomoléculas organicas a matrizes nanopoliméricas com a finalidade de melhorar
as propriedades térmicas, mecanicas e opticas.

BUSSINGER; TOSE ( 2017) comenta que a nanotecnologia destaca-se pela
multidisciplinaridade, pois seu estudo relaciona areas da fisica, quimica e biologia,
podendo-se concluir que €& a real potencialidade dessa nova tecnologia,
enquadrando-se no grupo das tecnologias convergentes, ja que ha interacédo e
combinagdo cooperativa entre diferentes areas de conhecimento, como a
tecnologia da informacé&o, a medicina, a neurociéncia cognitiva e a biotecnologia.
Isso tudo possibilitou o emprego da nanotecnologia em todos os setores industriais
de producdo, modificando de forma revolucionaria as técnicas de sintese e
manufatura na industria médica, de higiene e beleza, gestdo ambiental e da
tecnologia da informacdo, impactando tanto as relagbes sociais, politicas e

ambientais, quanto as relagdes com os consumidores.
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4.5 Aplicagdes da nanotecnologia.

Em 1959, o ganhador do prémio Nobel e fisico americano Richard
Feynman foi o primeiro a falar sobre as aplicagdes da nanotecnologia no Instituto
Tecnoldgico da Califérnia (Caltech). O século XXI trouxe a consolidagao, a
comercializagado e o apogeu de uma area que inclui a microfabricagao, a quimica
organica ou a biologia molecular (Iberdrola ,2021).

No artigo de Feynman (1960), que trata demonstrar que ha uma abundancia
de espacgo quando vocé diminui o tamanho das coisas de uma forma pratica, de
acordo com os principios das leis da fisica.

No ambiente fisico, a nanotecnologia pode oferecer varias aplicagdes,

principalmente relacionadas a medidas mitigadoras.

“As trés principais areas nas quais podemos esperar grandes beneficios
provenientes da nanotecnologia sdo: na prevengao da poluigdo ou dos
danos indiretos ao meio ambiente, no tratamento ou remediagao da
poluicdo e na detecgdo e monitoramento da poluigdo” (QUINA, 2004,
p.1028).

Segundo Centro Ecologico (2009), referente ao artigo “Aplicagbes das
nanotecnologias na cadeia alimentar — agricultura e alimentos e Nanotecnologias
na industria de alimentos”, a nanotecnologia é importante para a agricultura e nos
alimentos, pois pode ser utilizada no processamento agricolae sua produgao.

Um dos exemplos que ela pode ser usada € no setor alimenticio e nos
recipientes da comida. Também é empregada nas propriedades agricolas e dos
alimentos (no seu monitoramento). Isso tudo pode significar uma grande
reducdo de poder dos agricultores sobre a produgdo de alimentos.

A tendéncia no futuro com a Nanotecnologia € que os agricultores nao teréo
mais emprego ou mesmo terdo risco de desaparecer.

Santos Jr. & Santos ( 2016), menciona no seu artigo: O Papel da (nano)
ciéncia e da (nano) tecnologia nas politicas agricolas brasileiras: revisitando
argumentos historicos, as transformagdes no setor agricola com a introdugéo de
nanotecnologias, revelando como este processo se desloca de uma perspectiva de
desenvolvimento sustentavel, na medida em que fortalece, mais uma vez, a
industria do agronegocio e penaliza a agricultura familiar.

As industrias serao habeis inclusive de gerar o alimento através da jungao

de moléculas e atomos. A nanotecnologia ja esta presente no alimento em si.
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A mesma ¢é utilizada em matérias-primas agricolas, em suplementos
nutricionais, embalagens e alguns alimentos processados.

Conforme Martins, P.R. e colaboradores (2011), as pesquisas com
nanotecnologias acenam para uma revolugado tecnoldgica no setor, alterando a
forma como o alimento é produzido, processado, embalado, transportado e
consumido. O objetivo da pesquisa é aprofundar as reflexdes sobre os possiveis
impactos socio-econémicos e ambientais decorrentes das nanotecnologias na
industria de alimentos.

No tratamento do cancer, por exemplo, a inovagao garante a transferéncia
dos quimioterapicos apenas para as células doentes, evitando que as saudaveis
sejam atingidas.

“Em outubro de 2016, pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisa em
Energia em Materiais (CNPEM) desenvolveram nanoparticulas capazes de atrair e
inativar o virus HIV (Pinelli, 2016)”.

Paschoalino, M.P. e colaboradores (2010), no artigo: Os nano-materiais e
a questao ambiental, aborda sob o ponto de vista ambiental, as aplicacdes de

nano-materiais, métodos de caracterizagao e avaliagdo de toxicidade.
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Tabela 2 - Alguns exemplos de aplicagées de nanomateriais manufaturados, em produtos de

utilizagao correntes e de consumo humano.

Setor Tipo de Produto/Observacoes

Energia Sistemas fotovoltaicos; celulas solares; grids
de energia; baterias; pas para geradores
edlicos.

lluminacéo LEDs baseados em guantum dots para ilumi-

nacao publica, domiciliar e automobilistica.

Automobilistico Pinturas especiais (ndo riscam, autolimpan-
tes); catalisadores para conversores cataliti-
cos para gases de escapamento; eletronica
embarcada; tecidos antibacterianos.

Esportes Raquetes de ténis (nanotubos de carbono);
roupas esportivas antitranspirantes e antibac-
tericidas; calcados para esportes; quadros
para bicicletas; tacos de golf; luvas para
esportes.

Tecidos Tecidos resistentes a sujidades (efeito I6tus);
tecidos antibactericidas; tecidos técnicos e
ndo tecidos.

Embalagens Embalagens com propriedades de barreira
(umidade, gases), 4 base de nanocompositos:
embalagens inteligentes, sensiveis a gases
de decomposicéo de alimentos; recipientes
bactericidas (prata) para guardar alimentos
pereciveis.

Cosmeticos Protetores solares; produtos para recupe-
racao da pele; produtos contendo cores
fisicas (indice de refragdo); produtos
para maquiagem.

Farmacos Novas formas de administracdo de farmacos
(nancemulsdes e nanoparticulas); drug-deli-
very; terapia de canceres.



Tabela 3 - Aplicagdes da Nanotecnologia

Automaotiva,
Materiais

Computaciio,

MNanoeletrdnics
\

Agricultura

Medicina

Seguranga,
Aerondutica

Meio Ambiente|

-
Materiais leves, mais resistentes, mais maledveis. Catalisadores mais eficientes, ferramentas de corte
mais duras, fluidos magnéticos inteligentes etc. Novos microscdpios e instrumentos de medida,
ferramentas para manipular a matéria em nivel atdmice, bioestruturas, pneus mais durdveis,
plasticos ndo inflamaveis e mais baratos etc.

Nanofios, nanodiodos e nanotransitores, fotoisomerismo, computadores quanticos. Aumento da
eficiéncia no armazenamento de dados e velocidade de processamento, além de uso reduzido de
energia. Com a tecnologia do Fotoisomerismo é possivel armazenar o conteddo de 300DVD's
convencionals num cubo do tamanho de um dado.

Agricultura de precisio, certificades de qualidade, criagio de aparelhos coma a Lingua eletrinica a
base de nanosensores. Desenvolvimento de revestimentos comestivels em frutas através de
biopolimeraos.

Terapia Fotodindmica, cosméticos - nano, aumento da velocidade dos diagndsticos, medicina
menos invasiva, redugio de rejeigdes em transplantes. Novos medicamentos baseados em
nanoestruturas, kits de autodiagndstico, materiais para regeneracio de ossose tecidos ete.

Detectores de agentes quimicos e orgdnicos, circuitos eletrnicos mals eficlentes, sistemas de
observagBo minlaturizados, tecidos mals leves, confecgdo de coletes & prova de balas, vidros
blindados. Avides equipados com nanosensares e inteligéncia artificial 3 base de computagio
quantica.

Nanoimis hidrofébicos, quando dispersos em uma mistura dgua/dleo dispersam-se na fase dleo
tornando-o magnético, Facilitam a sua remocio da dgua,

Fonte: Elaboracéo da autora baseada em Santos Junior (2011, p. 32).
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QUANDO OQUE FOICRIADO QUENM ONDE
2511012012 Cientistas desenvolvem nanomaquinas capazes de recriar movimentos musculares Universidade de Estrasburgo Franga
06/11/2012| Cientistas reproduzem mecanismo dos vagalumes para criar LEDs 98% mais luminosos ~ |Cienistas Coreia do Sul
0711112012 Cientistas desenvolven laser com o tamanho das particulas de um vitus Northwestern University linois - USA
231112012 Novo sensor farejador' pode encontrar explosivos com nanotecnologia Universidade da Califbmia - Santa Barbara| USA
2911112012 Cientistas fotografam a dupla hélice de uma molécula de DNA Pesquisadores alia
141212012 Nova técnica garante que microscopios eletrdnicos identifiquem cores Universidade de Berkeley USA
Criaram um novo nano material que & inspirado na estrutura celular de plantas. Ele é capaz
2611212012 (de trabakhar com mais eletricidade de uma vez 6. University of Reading Berkshire, Inglaterra
25/01/2013{1BM apresenta nova nanotecnologia mortal capaz de aniquilar superbactérias BM USA
Isitute of Robotics and nteligent Systems
0/07/2013{Nanorrob controlado por imés é o futuro das cirurgias de risco de Zurique Suica
Nanotecnologia reproduz sensibilidade dos bigodes dos gatos em robds, para que eles
sejam um novo fpo de rede de sensores tateis responsivos para o monioramentoem |Berkeley Lab ¢ da Univrsityof Caiforia
2510112014 tempo real dos efeios ambientais de Berkeley USA
Uma parceria enfre a fabricante de tecidos
Toray e a empresa de telefonia NTT
30/01/2014|Camisa fabricada com nanofibras é capaz de monitorar sinis vitais DoCoMo Japdo
Centro de Cancer Devis da Universidade
28/08/2014 Pesquisadores criam nanorobds que cagam e destroem células cancerigenas da Calfornia (UCDCC) USA
Implante de 'cabo’ em sistema nervoso podera tratar e previnir dogngas. Em vez de realizar
a cura apenas por meio de medicamentos, pensar em um sistema de circuito fechado que. | Agéncia de Projetos de Pesquisa
290812014 vai rabahar como um marca-passo inteligente”. Avangada de Defesa (DARPA) USA
23/10/2014| Chip usa ondas sonoras para gerar energia e manter-se em funcionamento Universidade de Stanford USA
Nanorrobs médicos: nanotecnologia pode ajudar a curar doengas localizadas, porque
teréo como objetivo de levar e aplicar remédios em lugares especiicos do nosso corpo,
2410112015 sem causar efeitos colaterais. Universidade em San Diego, Califomia  |USA
07/0412015|Cientistas desenvolven teste para HIV feito pela cmera do seu smartphone. Florida Atlantic University USA
11/06/2015{Uma pequena rede podera dizer tudo sobre o funcionamento do seu cérebro. Universidade de Harvard USA
2210612015 |Cientistas criam nanorrobs nadadores' que ransportam remédio pelo sangue. Insftuto de Tecnologia de lsrael (Technion) lrael
Em{estes de laboratdrio, 0 doutor Xiang Zhang e Sua equipe conseguiram criar capa de
insibidade. Ela tem 80 nandmetros de espesstra. £ super fina. S6 fol utlizada em
19/09/2015objgtos microscdpicos. Universidade da Califomia USA
1810412016 | Cientistas criaram um motor funcional formado por um nico &tomo Universidade de Mainz Alemanha
Nanomaterial permite que baterias comuns sejam carregadas em segundos. A tecnologia é
2500712017 |baseada em um nanomaterial chamado Mxene Universidade de Drexel USA
Pesquisadores encontraram uma nova maneira de incorporar o grafeno ao concreto,
tomando o material duas vezes mais resistente e quatro vezes mais & prova d'dgua do que
0 radicional. Outra vantagem do novo composto  a sua sustentabilidade, visto que ele
rende mais do que a mistura convencional,  seu uso reduziria tambeém a emisséo de
25/04/2018|gases do efeito estufa, Universidade de Exeter Reino Unido

Fonte: Elaboragao por Castilho, Valentina Garcia baseado no site Nanotecnologia - TecMundo.
Acesso em: 29 out. 2021.
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4.6 Vantagens e desvantagens da nanotecnologia

Reis (2020), aborda algumas das aplicacbes e beneficios da
nanotecnologia em produtos e materiais do dia a dia tais como:
As vantagens séo:
» Cria mudancas no nivel celular;
Pode prolongar a vida humana;
Pode criar uma tecnologia de auto reparagéo;
Possivel eliminagao da pobreza;

Avancos na Medicina;

YV V VvV YV VY

Avancos na Fabricacéo.

As desvantagens séo:
» Pode ser usado como arma;
Pode causar as suas proprias doencgas unicas;
Poderia criar um novo sistema de identidade de classe;
Privacidade e Seguranca;
Efeitos ambientais;

Abalo econébmico;

YV V V V V V

Poderia tornar as tecnologias energéticas atuais obsoletas.

De acordo com Reis (2020), os proés e contras da nanotecnologia mostram
um grande potencial, mas esse potencial corre um certo risco. Sera que todos os
humanos s&o essencialmente bons? Ou o risco de armar a nanotecnologia é algo
que pode reter esta tecnologia? E necessario pesar cuidadosamente estes prés e
contras para determinar os proximos passos neste campo de investigagao.

Segundo Nishimura & Bernuy (2011), a nanotecnologia tem como
vantagem dar compatibilidade a seus produtos e sua eficacia, influenciando tanto
na sua rapidez, qualidade e utilidade. Suas desvantagens estdo no seu alto custo
e sua futura troca de mao-de-obra ou seja, possivel substituicdo da mao-de-obra
humana, causando desemprego. Além disso, 0s nano-lixos que séo restos de
nanoparticulas, os quais podem acumular nas células e causar doencas.

IBERDROLA (2021), mostra no seu artigo sobre Nanotecnologia: uma
pequena solugdo para grandes problemas, uma planilha com as vantagens e


https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#Algumas_das_aplicacoes_e_beneficios_da_nanotecnologia_em_produtos_e_materiais_do_dia_a_dia
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#Algumas_das_aplicacoes_e_beneficios_da_nanotecnologia_em_produtos_e_materiais_do_dia_a_dia
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Vantagem_Cria_mudancas_no_nivel_celular
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Vantagem_Poderia_prolongar_a_vida_humana
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Vantagem_Poderia_criar_uma_tecnologia_de_autor_reparacao
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Vantagem_Possivel_eliminacao_da_pobreza
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Vantagem_Avancos_na_Medicina
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Desvantagem_Pode_ser_usado_como_arma
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Desvantagem_Pode_causar_as_suas_proprias_doencas_unicas
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Desvantagem_Poderia_criar_um_novo_sistema_de_identidade_de_classe
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Desvantagem_Privacidade_e_Seguranca
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Desvantagem_Efeitos_ambientais
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Desvantagem_Abalo_economico
https://interessantissimo.pt/curiosidades/vantagens-desvantagens-nanotecnologia/#_Desvantagem_Poderia_tornar_as_tecnologias_energeticas_atuais_obsoletas
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desvantagens da Nanotecnologia, conforme Fonte: NNI e “Houston Chronicle”,

mencionado abaixo.

Figura 15 - IBERDROLA, A Nanotecnologia de perto. Veja a figura abaixo.

."’-" IBERDROLA

A nanotecnologia,
de perto

Desvantagens |

Ameaca o meio ambiente
Tal tipo de tecnologia pode
causar efeitos negativos no
meio ambiente gerando
novas toxinas e poluentes.

Causa impacto

no mercado de trabalho
Os materiais obsoletos e a
mudanga nos processos de
producao podem destruir
empregos, mas essa
tecnologia criaria outros.

Compromete

a seguranca

As propriedades desse tipo
de tecnologia poderiam
facilitar a espionagem, a

produgao de nanoarmas
e de balas inteligentes.

Vantagens i
=

Beneficia as energias renovaveis
Possibilita novas formas de obter &
armazenar energia. Além disso,
reduz o preco dos painéis solares

2 0s torma mais eficientes.

Amplia os limites

da eletronica

Ao contrario dos microchips de
silicio, os nanochips permitirdo

construir circuitos muito
precisos no ambito atomico.

A medicina sera

mais eficaz

Permitira desbloguear
artérias, atacar células de
forma seletiva, reparar

genes danificados ou que
as cirurgias sejam mais
rapidas e precisas. A P -—

Fonte: N\l e ‘Houston Chronicle’.

Fonte: IBERDROLA

4.7 Os riscos do uso da nanotecnologia.

Segundo o livreto “A manipulagéo do Invisivel”, publicado recentemente
pelo Centro Ecolégico, ASA Brasil e Rede Ecovida de Agroecologia de 2009, com
apoio da Fundacéao Heinrich Ball, ha fortes indicios de que:

v" Os nanomateriais oferecem grandes riscos. Isso porque eles tém
propriedades e comportamentos tao diversos que é impossivel fazer uma avaliagao
genérica de seus riscos a saude e ao meio ambiente.

v" Nanomateriais coma mesma composigdo quimica, que tenham
tamanhos ou formas diferentes, podem ter toxicidades completamente distintas.

Também devido ao seu tamanho, os nanomateriais sdo capazes de penetrar
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através da pele e da corrente sanguinea. Contudo, eles sao tao pequenos que o
sistema imunolégico nao consegue detecta-los, ou seja, eles fogem dos
mecanismos de controle e protecao do corpo, podendo atravessar membranas
protetoras como a da placenta e a do cérebro (uma barreira natural que serve para
impedir a entrada de agentes toxicos no cérebro). No nivel atdmico n&o ha distingao
entre matéria viva e nao viva, o que significa que nanoparticulas inanimadas (n&o
vivas) introduzidas em organismos vivos n&o seriam rejeitadas porque o organismo
nao seria capaz de diferencia-las das particulas de sua prépria constituicao
biolégica. Ou seja, sao indetectaveis. Varios estudos mostraram que
nanoparticulas sintéticas contidas em nanomateriais comercializados, ao entrar em
contato com tecidos vivos, produzem radicais livres, causando inflamacéo ou dano
aos tecidos e ao DNA e o posterior crescimento de tumores. Também afetam
negativamente as fungdes celulares podendo até causar morte celular. Fator de
preocupacgao € que os nanomateriais manufaturados tém como destino final o
lixo comum e, a partir dai, podem contaminar o ambiente. Isso pode significar uma
diversidade de sérios riscos ecoldgicos nunca vistos anteriormente, porque
provavelmente os residuos podem se tornar mais persistentes, criando novas
formas de contaminagao de solos, de cursos de agua e do ambiente em geral. Os
poucos estudos existentes sugerem que os microorganismos e as plantas podem
produzir, modificar e concentrar as nanoparticulas, e que €& possivel ocorrer
bioacumulagao (os seres vivos absorvem e retém os contaminantes mais rapido do
que conseguem eliminar), ou mesmo bioampliacdo (os contaminantes vao se
concentrando em cada novo degrau da cadeia alimentar).

v Até agora, ninguém sabe realmente como as nanoparticulas irdo se
comportar em diferentes solos. Os estudos feitos parecem mostrar que o ambiente
determina o comportamento: em alguns solos elas se movem rapidamente e por
longas distancias, enquanto em outros, praticamente ndo se deslocam.

v' Os efeitos das nanoparticulas na vida do solo também sao
praticamente desconhecidos. Estudos iniciais mostram que alguns tipos de
nanoparticulas podem causar danos aos microrganismos, enquanto outros nio.

Os nano-materiais sdo liberados ao ambiente através do descarte de
produtos e embalagens. Alguns de forma intencional como: nano-fertilizantes e
nano-agrotéxicos. “O problema disso € o pouco conhecimento em torno da

nanotecnologia, aos possiveis riscos ecoldgicos” (Centro Ecoldgico, 2009). O
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mesmo € mencionado no artigo Nanotechnology: small matter, many unknows de
Hette (2004), que trata-se sobre o desconhecimento dos impactos negativos dos
nano-materiais e a importancia das pesquisas, para investigar seus riscos.

A preocupagcdo com a saude humana, incluindo trabalhadores; as
aplicagdes das nanotecnologias na produgao de alimentos, seus impactos sociais
e éticos e a importancia da opinido publica para a condugado de um debate sobre
0s seus marcos regulatérios, sao alguns aspectos levantados por Barros (2011),
visando minimizar os riscos do uso de nanotecnologias.

Segundo Weinberg (2009), no artigo sobre Substancias Quimicas
Perigosas a Saude e ao Ambiente, comenta que as substancias quimicas tém se
tornado indispensaveis em nossas vidas, mantendo muitas de nossas atividades,
prevenindo e controlando numerosas doencas e aumentando a produtividade
agricola. Como também, os beneficios sao incalculaveis, mas, por outro lado, elas
podem colocar em risco nossa saude e contaminar nosso ambiente.

Para GATTI (2016), os beneficios das nanotecnologias sdo extremamente
excitantes e os nano-cientistas estdo ocupados em sintetizar novos materiais e
prever novas aplicagdes, entretanto, é crucial que também sejam pesquisados os
riscos e a seguranga dos nanomateriais a saude humana e meio ambiente e como
células, organismos e tecidos reagem a presenca de nanoparticulas. Em suas
pesquisas, Gatti (2014) aponta evidéncias clinicas da presenga de nanoparticulas
em tecidos patoldgicos e no sangue que sao transportadas para qualquer 6rgéo do
organismo e sem qualquer barreira para viajarem livremente. Grande parte das
particulas, por ndo serem degradaveis por nosso organismo, ndo oferecem
nenhuma maneira de se livrar delas. Face ao exposto, Gatti questiona: qual o
destino destas nanoparticulas a longo prazo? Ao responder, a pesquisadora diz
que € impossivel ndo esperar uma reacdo inflamatéria e problemas das
interacdes entre as nanoparticulas e proteinas e entre as nanoparticulas e DNA.
Se alojadas no cérebro, estudos mostram que podem causar inflamagdes e
doencas neurologicas como o Autismo, Alzheimer, Mal de Parkinson ou outras
doencas. Nanoparticulas podem interagir diretamente com o DNA e se a interacao
nao € controlada, o DNA pode ser danificado e ser causa para malformacdes da
prole.

Portanto, consoante FOLADORI; INVERNIZZ| (2016), as mesmas
propriedades que fazem as nanoparticulas tao atrativas podem ser fonte de risco,
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visto que o aumento da superficie em relagdo ao volume proporciona o aumento
da reatividade, e as manifestagdes fisico-quimicas diversas das expressadas em
escala maior podem ocasionar atividade biolégica e toxicidade diferente das ja
conhecidas. Como exemplo, cita-se uma nanoparticula de 10 nm que tem 20% de
atomos de superficie, enquanto uma nanoparticula de 1nm tem 100% de atomos
de superficie, influenciando as aglomeragodes, dispersdes e estabilizagdo dessas
particulas. Quanto menor o tamanho das particulas, maior a area de superficie e,
consequentemente, maior atividade bioldgica e maior toxicidade.

SOM e colaboradores (2010) compartiiham que os nanomateriais sao
novos  produtos quimicos e ha pouca informagao disponivel sobre seguranca
€ riscos para a saude e para o meio ambiente. Para os autores, a exposicao
humana ao nanomaterial pode ocorrer nas diversas fases do ciclo de vida do
material (Figura 16), desde a sintese, a produg¢ao e a incorporagao nos produtos,
caracterizando a exposi¢ao ocupacional. Igualmente, a exposicdo humana podera
ocorrer, na utilizacdo desses produtos, quando ha a exposi¢cdo do consumidor, na
eliminacdo e, por conseguinte, acumulagcdo no ambiente. SOM et al. (2010)
constataram também que a presenga dos nanomateriais no ar deve-se tanto aos
processos de sintese quanto aos processos de sintese e manipulagdo de pos-
nanomateriais, sendo a via inalatoria a principal via de interacdo no contexto

ocupacional.

Figura 16 - Esquema simplificado das fases do ciclo de vida de um nanomaterial manufaturado.
Adaptado de: SOM, et al. (2010). Veja figura abaixo.

Ciclo de vida do nanomaterial
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Em relagdo a exposigao via oral, LOURO, BORGES e SILVA (2013)
relataram que as nanoparticulas sdo absorvidas, principalmente, pelo intestino, o

que ocorre devido a incorporacao desses materiais nos alimentos, suplementos ou
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embalagem de alimentos, assim como os originados da contaminagao do solo ou
da agua. Estudos em amigdalas humanas realizados por Dvorackova et al. (2009)
descobriram a presenga de varios aglomerados de metalicos nanoestruturados
provenientes da poluicdo ambiental que entram no organismo humano pela
respiracao e podem afetar a saude humana.

Estudiosos como Hankin e Caballero (2014) também se posicionam no
sentido de que as nanotecnologias podem causar consequéncias negativas
ambientais, sanitarias e de segurancgas, antes que métodos adequados, baseados
na analise quantitativa do risco sejam implementadas. Devido a isso, sugerem a
efetivagdo de uma abordagem de precaugdo para a regulagéo
dessa tecnologia, a fim de evitar possiveis efeitos danosos e uma reacéao publica.
Ademais, alertam para a necessidade de abordagens regulatérias para as
nanotecnologias, mas que estas sejam dinamicas, maleaveis e ajustaveis,
considerando os novos conhecimentos adquiridos e o entendimento dos possiveis
impactos nanotecnolégicos. Os especialistas na area verificaram ha pouco tempo
que os fatores regulatérios e da inovagdo podem ser integralizados (HANKIN;
CABALLERO, 2014).

Governancga dos riscos € uma ferramenta estratégica, que foi sugerida
por HANKIN; CABALLERO, (2014), para os governos e visa a reduzir os riscos dos
impactos nocivos, sendo uma solugdo alternativa para a inovagdo. Uma gestao
efetiva e integrada estatal deve auxiliar a concretizagao de beneficios, focada em
alcancar tanto os fins sociais quanto a competitividade econémica. E fundamental
assegurar o desenvolvimento nanotecnoldgico seguro e sustentavel, por intermédio
de uma governanga efetiva que possibilitaria uma tecnologia segura e sustentavel,
voltada a sociedade, sem cingir a inovagao, considerando a segurangca, a
sustentabilidade e o cumprimento das metas sociais a fonte de inovacéo,
proporcionando um estimulo desta, para fins especificos. A governanga efetiva
demanda um alto nivel de dialogo, colaboragdo, gerenciamento entre as muitas
instituicdbes e partes interessadas, englobando aquelas que desenvolvem,
sintetizam, comercializam e regulamentam as nanotecnologias, bem como os
representantes da sociedade civil, com o propdésito de promover um processo

proativo e adaptativo.
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4.8 Nanotecnologia: seus impactos atual e futuro sobre as atividades

antrépicas.

O trabalho de Camara & Souza (2010), teve como objetivo analisar o
comportamento organizacional que desencadeou a crise ambiental e a reflexdo
sobre as solugdes nédo imediatistas que permitiriam uma produgao sustentavel e
suas consequéncias. Apresentam a Nanotecnologia como uma das possiveis
solucdes para a problematica ambiental.

Santos Jr. & Santos (2008) analisam de forma critica as transformagdes
societais a partir das nanotecnologias, entendida aqui como uma revolugao
tecnoldgica, capaz de estabelecer rupturas, seja na forma de combater doencas,
produzir bens, fazer politica ou, até mesmo, transformar profundamente os
processos sociais.

Silva (2003) no artigo sobre Nanotecnologia: Novas questdes éticas para
o Brasil, dimensdes legais e sociais numa abordagem interdisciplinar, visa fazer
reflexdes sobre a ética envolvida na nanotecnologia, a discussao de textos de
intelectuais (de humanas e exatas) e a percepgao de docentes de diversas
disciplinas considerando as implicacdes tecnoldgicas, legais, politicas e sociais a
ela vinculadas.

Seguindo a mesma linha de pensamento, Martins, P.R.( 2005) no artigo
sobre Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente no Brasil: Perspectivas e
Desafios, traca o desenvolvimento recente e perspectivas da nanotecnologia no
Brasil e a relagdo entre o Estado, corporacdes, liderancas de diversos setores
distintos e as organizag¢des de defesa aos direitos da sociedade.

Magela (2020) informa sobre o Marco Legal da Nanotecnologia e
Materiais Avancados, que foi aprovado pela Comissao de Constituicdo e Justica
no dia 19 de fevereiro de 2020 referente ao Projeto de lei n°® 880, estabelece um
avanco legislativo brasileiro.

O Encontro Internacional sobre Gestdo Empresarial e Meio Ambiente,
Engema (2020), teve por finalidade explorar, academicamente, o periodo histérico
que pode vir acontecer no Brasil a partir do, recente e inédito, pré-aprovado Projeto
de Lei n° 880, que visa estabelecer nada mais que o Marco Legal da
Nanotecnologia e Materiais Avangados no Brasil, assim como identificar quais as
necessidades de uma legislagao especifica sobre o tema e os impactos associados
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aos beneficios e riscos tecnoldgicos decorrentes do desenvolvimento e uso dessas
tecnologias.

O futuro da nanotecnologia vislumbra luzes e algumas sombras no
horizonte (IBERDROLA, 2021). Por um lado, se espera um crescimento global do
setor impulsionado por avangos tecnoldgicos, maior apoio governamental, aumento
do investimento privado e a crescente demanda de dispositivos menores, entre
outros. No entanto, os riscos ambientais, sanitarios e de segurangca da
nanotecnologia, além das preocupagdes relacionadas a sua comercializagao

poderao dificultar a expansao desse mercado.

4.9 Seguranga dos Nanomateriais.

Praticas de seguranca devem fazer parte do desenvolvimento
responsavel nanotecnoldgico. A Nano Risk Framework, editora global, (HANKIN;
CABALLERO, 2014) langou, em 2007, uma proposta de estrutura global e flexivel
para avaliar os riscos possiveis das nanoparticulas, com a particularidade de
recomendar informagdes sobre o ciclo de vida, suas propriedades, ecotoxicidade e
descarte. A CENARIOS® foi elaborada em cooperagao com Innovation Society e a
TUV SUD Industry Service, sendo um sistema de gestao e monitoramento de riscos
para atender as necessidades especificas de avaliagdo de risco nanotecnoldgico
dos trabalhadores, consumidores e meio ambiente (HANKIN; CABALLERO, 2014).
Ja o AssuredNano™, desenvolvido em 2008, € um sistema de acreditagcdo da
seguranga de nanomateriais, relacionado com a comercializagdo de nanoprodutos
e as preocupagdes com a saude, meio ambiente e seguranca do trabalhador
(HANKIN; CABALLERO, 2014). Observa-se que ainda sao iniciativas privadas.

Outra iniciativa inovadora de organismos privados € da plataforma
Integrated Nano-Science & Commodity Exchange (INSCX) que visa o comércio de
nanomateriais por intermédio de uma plataforma de negociacdo de mercadorias
com o diferencial de ofertar um mercado centralizado que permite uma lista
completa, confiavel e com certificacao das exigéncias de qualidade e conformidade
LAZZARETT; HUPFFER, 2019). O sistema INSCX funciona segundo as normas
de autorregulacdo que comandam a oferta dos nanomateriais, tendo como regras
as estruturas legislativas em vigor, a fim de salvaguardar o interesse mercadolégico

e o0 social. Com o INSCX é possivel obter um relatério que disponibiliza o
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rastreamento, o uso e o ciclo de vida dos nanomateriais negociados nessa
plataforma (INSCX) (LAZZARETT; HUPFFER, 2019).

A fim de garantir a seguranga e o bem-estar das pessoas, da vida
selvagem e dos ecossistemas, faz-se necessario mais estudos e pesquisas, que
desenvolvam métodos eficazes com a finalidade de medir os riscos da exposi¢cao
aos nanomateriais. Deste modo, podera ajudar o poder publico a elaborar regras
mais rigidas para o uso desses materiais e regulamentar a maneira como eles
aparecem nos roétulos dos produtos. Enfim, as pessoas tém o direito de conhecer
precisamente o que estdo consumindo e os riscos, que estao sendo expostos.

O principio da precauc¢ao diz: “Quando alguma atividade ameaca a saude
humana ou o meio ambiente, medidas de precaug¢ao devem ser tomadas, inclusive
quando as relacdes de causa e efeito ndo sao totalmente estabelecidas de maneira
cientifica (NANOACTION, 2007)".

Portanto, o principio da precaugao deve ser aplicado as nanotecnologias,
porque a pesquisa cientifica atual sugere que “a exposigao a alguns nanomateriais,
nano-aparelhos ou produtos derivados da nanobiotecnologia, pode causar sérios
danos a saude ou ao meio ambiente e além de gerar preocupacgdes soOcio-

econdmicas (Andre Nel, et al., 2006)”.

410 Inovagdoes e Mercado da Nanotecnologia.

A pesquisa e o desenvolvimento, em nanotecnologia, visam a manipular
estruturas em nanoescala e integra-las para formar componentes e sistemas
maiores. As possibilidades sdo quase infinitas e se prevé que a nanotecnologia
exerga um efeito mais profundo, na sociedade do futuro, que o impacto causado
pelos automdveis, avides, televisbes e computadores no século XXI. “Espera-se
que muitos dos importantes impactos devam vir do aumento das velocidades das
reacdes, através do uso de nanocatalisadores e da integracdo da eletrbnica
molecular com a tecnologia avangada do silicio (Gai, P. L.; Roper, R.; White, M. G.
2002)".

A inovagao trazida pelo desenvolvimento da tecnologia em nanoescala
originou uma revolugdo tecnolégica e industrial marcante, ocasionando
modificagdes nas relagdes de consumo. Além disso, “a nanotecnologia destaca-se
pela possibilidade de utilizar como matérias-primas todos os elementos da tabela
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periddica, possibilitando o seu uso em quase todos os produtos manipulados,
abrangendo praticamente todos os setores industriais (BUSSINGER; TOSE,
2017)".

ALVES, (2004) e ABDI, (2013) pensam que a nanotecnologia € uma
tecnologia muito promissora para a industria farmacéutica, biotecnolégica e
biomédica, considerada por muitos estudiosos uma das tecnologias que integram
a Quarta Revolucdo Industrial, pois tem propiciado o desenvolvimento de novos
medicamentos baseados em nanoestruturas complexas altamente seletivas, além
de ser uma esperanga no desenvolvimento de novos produtos para a medicina.

Principalmente maquinas moleculares (nanobots, sondas, sensores), que
propiciam novos métodos de diagndstico precoce para o cancer (capacidade de
observacdo de células individuais, rastreamento do movimento de células
cancerosas, rastreamento de moléculas individuais que se movem no entorno das
células cancerosas), enfermidades infecciosas, terapia e sistemas para a
administracdo de farmacos; nanosensores que circulam dentro do corpo para
monitorar niveis de colesterol, hormbnios e glicose, entre outros beneficios
(LAZZARETT; HUPFFER, 2019). Também, possibilitou a elaboragdo de
cosméticos com maior poder de absorcao e estabilidade, medidores de niveis de
glicose, tintas com poderes abrasivos, agdo bactericida e fungicida, além de
suplementos alimentares. Outra meta ambiciosa é o desenvolvimento da
medicina personalizada, regenerativa e terandstica .

RESCH; FARINA (2015) e SINGH (2017) concordam que a Nanotecnologia
esta presente em toda a cadeia produtiva da industria alimenticia na qual
nanoparticulas ou técnicas de nanotecnologia sédo utilizadas desde o cultivo dos
alimentos na agricultura, processamento e, posteriormente, em embalagens. Na
agricultura, a promessa das nanoparticulas engenheiradas sdo para ampliar o
rendimento da produgédo de alimentos e reduzir o uso de defensivos agricolas,
sem causar danos ao solo e a agua. Na industria de alimentos, evidencia-se o
emprego de nanofilmes para protegéo e conservagao dos alimentos (cor, sabor),
nanosensores para verificar a deterioragao dos alimentos e das embalagens com
nanoparticulas capazes de aumentar o tempo de vida util dos alimentos, pois atuam
como barreira contra umidade, contra micro-organismos, além de serem utilizados

como agentes funcionais, ou seja, antioxidantes, corantes e conservantes.
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SINGH (2017) comenta que os nanotubos de carbono estdo sendo
empregados, também, na industria petroliferoquimica para transporte de liquidos,
visto que com esses materiais € possivel a construcédo de ductos mais leves, fortes
e resistentes a corrosdo. Ja na industria téxtil, a nanotecnologia € aplicada devido
aos aumentos da durabilidade do produto, conforto, propriedades higiénicas e a
reducao do custo. O uso dessa tecnologia em escala nanométrica nessa area
permite a confec¢cdo de materiais com fungdes especiais, como antibactericida,
protecao contra radiacao ultravioleta e antiodores. A titulo de exemplo, cita-se as
nanoparticulas de prata que sao utilizados em meias e roupas esportivas, devido a
capacidade antibacteriana e antiodorifera.

SHAH e POWERS (2015) mostram que a nanotecnologia pode ser
importante para o desenvolvimento de um pais em relagdo aos recursos
renovaveis, como a agua e energia, posto que sao recursos importantes,
principalmente, para a industria de base, ou seja, a hanotecnologia pode ser mais
sustentavel, quando comparada ao antigo modelo produtor-consumidor adotado
pelos paises industrializados. A maioria das pesquisas na area de recursos hidricos
envolvem materiais e processos simples e baratos, podendo ser implementados
tanto nas comunidades remotas que sofrem com a escassez de agua quanto nos
grandes centros urbanos. Em relagdo a energia (SHAH e POWERS,

2015), existem diversos estudos baseados em nanotecnologia, voltados para o uso
da energia solar, biomassa e energia edlica. A titulo de exemplo, cita-se o uso da
técnica de fotocatalise através do uso de energia solar e nanoparticulas de titanio

que mineralizam alguns poluentes.

4.11 Regulamentagao sobre Nanotecnologia.

O empenho até o presente momento para a regulagédo das nanotecnologias
estd mais centrado em organismos ndo governamentais e organismos
internacionais, como a Organizagcdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), a Uniao Europeia e as normas ISSO (HANKIN;
CABALLERO, 2014; ENGELMANN; PULZ, 2015).

Na Uniao Europeia, as discussdes estao registradas no regulamento da
REACH (Registro, Avaliagao, Autorizagéo e Restricdo de Produtos Quimicos), nos
documentos da European Agency for Safety and Health at Work; OSHA;
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Occupational Nanotechnologies Industries Association (NIA), FDA. Nos paises
asiaticos conta-se com a ANF-Asia Nano Forum, com o Comité de Medidas de
Seguranga para nanomateriais do Japao e com a Chinese Academy of Sciences,
SAICM e International Council on Nanotechnology — ICON. Nos Estados Unidos
observa-se o0 Ato de Controle de Substancias Toxicas (TSCA), as acdes do National
Institute for Health (NIH) e FDA (Food and Drug Administration). Contudo, até o
presente momento ndo se verifica uma legislagdo global especifica ou unificada
para os nanomateriais, logo, “os nanoprodutos s&o registrados nos mais variados
paises através das agéncias reguladoras especificas daquele pais, sendo cada
situagdo avaliada individualmente (HANKIN; CABALLERO, 2014; ENGELMANN;
PULZ, 2015)".

No Brasi e em outros paises da América Latina, de acordo com FOLADORI
et al. (2012), o desenvolvimento da nanotecnologia € uma politica publica prioritaria
cujo objetivo principal é angariar fundos de investimento para desenvolvimento da
pesquisa e da industria técnica nessa area, tanto para o setor publico quanto para
o setor privado. Existem trés caracteristicas semelhantes identificadas nesse
processo, que sao:

v A estruturacéo de centros de exceléncia incorporado a industria.

v A omissdo desses paises quanto as questdes relacionadas com a
protecao do trabalhador e do consumidor frente aos possiveis riscos
dessa tecnologia.

v' A auséncia da participacdo da sociedade nas decisdes de politica
publica.

A respeito da regulamentagdo da nanotecnologia no Brasil, alguns autores
destacaram que o Brasil ndo é um exemplo de preocupag¢ao com responsabilidade

na politica dessa tecnologia.

Ao pesquisar-se sobre projetos de lei que visam regulamentar a
nanotecnologia no Brasil, constatou-se que foram trés projetos de lei,
sendo o primeiro de 2005, que foi arquivado, pois havia o entendimento
de que o controle de risco nanotecnolégico poderia impactar
negativamente nos investimentos de projetos e pesquisa nessa area. Ja
os outros dois projetos de lei propostos em 2013 continuam em tramitagao
na camara dos Deputados (LAZZARETT, L. L.; HUPFFER, H. M., 2019).

Conforme, Magela, (2020), a Comissdo de Constituicao e Justica (CCJ)
aprovou, no dia 19/02/2020, o Marco Legal da Nanotecnologia, com incentivos a

pesquisa e a capacitacdo cientifica e tecnolégica e a formagdo de recursos
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humanos na area da nanotecnologia. Do senador Jorginho Mello (PL-SC), o
PL 880/2019 segue para analise da Comissao de Ciéncia e Tecnologia (CCT). O
projeto traz como estratégias: apoiar o desenvolvimento e a utilizacdo de
nanotecnologias por empresas brasileiras, melhorar a qualidade dos produtos e
servicos com insumos nanotecnoldgicos, e contribuir para o aumento da
produtividade e da competitividade no mercado internacional. Além disso comentou

que:

v O relator, senador Rodrigo Cunha (PSDB-AL), sugeriu varias
mudangas ao projeto em um texto substitutivo. Ele retirou do texto
original a previsdo de criagcdo dos Programas Nacionais de
Nanossegurancga, de Descoberta Inteligente de Novos Materiais e de
Desenvolvimento de Materiais Avangados, porque a criagao dos
programas nao pode ocorrer por iniciativa do Poder Legislativo, por

ser prerrogativa dos Executivos federal e dos estados e municipios.

Referentes as normas comentou que:

v De acordo com o substitutivo, o Marco Legal da Nanotecnologia deve
estimular o desenvolvimento cientifico, a pesquisa e a capacitagao na
area. As atividades de inovagdo devem observar principios como
precaucao, sustentabilidade ambiental, solidariedade,
responsabilidade do produtor, boa-fé, cooperacdo, lealdade e
transparéncia entre todos os agentes envolvidos.

v" Por sugestdo do Ministério Publico do Trabalho, o relator, senador
Rodrigo Cunha (PSDB-AL), incluiu no texto diretrizes para assegurar
a redugédo dos riscos a saude, a higiene e a seguranga. Entre elas,
avaliacdo e controle dos possiveis impactos a saude dos
trabalhadores, formacdo, educacao e capacitagdo profissional
permanente e incentivo a inclusdo de pessoas com deficiéncia no
mercado de trabalho.

v" Pelo texto, compete a Unido, aos estados, ao Distrito Federal e aos
municipios investir no sistema de inovacao brasileiro e promover a
formacao de recursos humanos na area de nanotecnologia. Também

€ de competéncia de todos os entes da Federacao estimular e apoiar


http://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/135353
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aliancas estratégicas e projetos de cooperagao entre empresas,
instituicbes de pesquisa cientifica e tecnoldgica (ICTs) e entidades
privadas sem fins lucrativos voltados para atividades de pesquisa e
desenvolvimento de nanotecnologia.

v O acompanhamento, a avaliagdo e a revisdo da politica publica
para a nanotecnologia serdao definidos em regulamento,
a ser definido  por cada esfera da Federacéo.

v" A regulamentagao deve prever a participagdo de representantes do
governo, de setores empresariais, das universidades e da sociedade

civil organizada.
Referentes aos principios :

v" O projeto altera a Lei de Inovagéo Tecnoldgica (Lei 10.973, de 2004)

para incluir a nanotecnologia no rol de setores beneficiados com
medidas de incentivo a inovagao e a pesquisa cientifica. As acdes
devem observar principios ambientais, éticos, sanitarios e de
segurancga, além de estimular o empreendedorismo e fortalecer o
ecossistema de inovacgéao do Brasil.

v O PL 880/2019 introduz ainda novos conceitos na Lei de Inovagao
Tecnoldgica. O texto prevé, por exemplo, a Iniciativa Brasileira de
Nanotecnologia, uma politica nacional “com o objetivo de criar,
integrar e fortalecer agbes governamentais para promover o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico da nanotecnologia”. O
projeto inclui ainda o Sistema Nacional de Laboratérios em
Nanotecnologias (SisNano), com carater multiusuario e de acesso
aberto a instituicdes publicas e privadas.

v' A proposta também altera a Lei das Licitagbes (Lei 8.666, de

1993) para que os servigos produzidos com insumos manufaturados
brasileiros que tenham utilizado nanotecnologia ou novos materiais

tenham margem de preferéncia em concorréncias publicas.

Segundo, Engema (2020), em que pese a pré aprovagao do Projeto de Lei
n° 880 , destaca-se dez pontos que podem ser contemplados e debatidos,

relacionados a nanotecnologia, com o propdsito de qualificar a legislagao brasileira


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2004/Lei/L10.973.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l8666cons.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l8666cons.htm
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relacionados ao Marco Legal de Nanotecnologia Brasileira, sem prejuizo de outros

aspectos também relevantes:

Il

1

Vi)

Vi)

Vi)

X)

Definicao de conceitos especificos do tema “nanotecnologia”;
Divisdo e constituicdo da nova legislagdo em todos os
aspectos que estado relacionados a nanotecnologia, como por
exemplo, aspectos sociais, aspectos cientificos, aspectos
econdmicos, aspectos técnicos, entre outros;

Definicao sobre a Politica de incentivo, promogao e fomento
da nanotecnologia no Brasil;

Definicdo sobre os aspectos estratégicos da Politica Nacional
de Nanotecnologia;

Alteracado de leis relacionadas a nanotecnologia como por
exemplo, o Codigo de Defesa do Consumidor naquilo que
cabe;

Definicdo de Metas e objetivos da Politica Nacional de
Nanotecnologia;

Incluséo de um Capitulo sobre o] tema
BIONANOTECNOLOGIA;

Inclusdo de um Capitulo sobre o tema “PROPRIEDADE
INDUSTRIAL E NANOTECNOLOGIA”;

Inclusdo de um Quadro Geral de Produgcdo NANO;

Inclusdo de um Capitulo especifico sobre a natureza
nanoambiental; Um capitulo especifico sobre “Materiais

Avancados”.

Para melhor ilustragdo do cenario legislativo Brasileiro sobre nanotecnologia,

€ de se avaliar a tabela 5 abaixo, que representa um resumo comparativo dos

Projetos de Lei sobre nanotecnologia no Brasil:
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Tabela 5 - Mapa das propostas legislativas apresentadas ao Congresso Nacional por meio dos

Projetos de Lei relacionados ao tema nanotecnologia

sobre a pesquisae o
uso de
nanotecnologia no
Brasil

rotulagem de
embalagens de
produtos de origem
nano.

PL 5076/2005 PL 5133/2013 PL 6471/2013 PL 880/2019
Projeto de DispGe sobre a Projeto de Lei de Institui o Marco
06.05.2005. Dispde | regulamentacdaoda |11.11.2013. Dispde sobre |Legal da

a Politica Nacional de
Nanotecnologia, a
pesquisa, a producao, o

destino de rejeitos e o uso
da nanotecnologia no pais,
e dd outras providéncias.

Nanotecnologia e
Materiais Avancados
no Brasil. Também
dispde sobre
estimulos ao
desenvolvimento
cientifico, a pesquisa,
a capacitacao
cientifica e
tecnoldgica e a
inovagao
nanotecnoldgica;
altera as Leis n®
10.973,de 2 de 6
dezembro de 2004, e
n? 8.666, de 21 de
junho de 1993.

Fonte: Engema/2020

Vale ressaltar, que o Projeto de Lein®880 é a primeira iniciativa brasileira

regulamentada sobre a Nanotecnologia no Brasil, sendo esperada por

muito

tempo e merece ser aclamada por todos brasileiros, que tanto deseja um quadro

legislativo equilibrado para todos.

4.12 Patentes na area de Nanotecnologia.

De acordo com os dados da Tabela 6, apresentados abaixo , os dez

principais paises, referentes a Pedidos de patentes de acordo com o Tratado de

Cooperacao em Matéria de Patentes na area de Nanotecnologia, com a somatoéria
total entre 1999-2017 s&o:

1° Estados Unidos - 11.768

2° Japao

3° Alemanha

- 5.511

- 2.068
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4° Coréia - 1.707

1.115

5° Franga

6° Reino Unido 1.040

7° China - 829

8° Australia - 508

9° Canada - 493
100 Israel - 372
11° Brasil - 99

Tabela 6 - Comparagodes Internacionais — Patentes — EPO.

Pedidos de patentes de acordo com o Tratado de Cooperacdo em Matéria de Patentes PCT, na
sigla em inglés), na area de Nanotecnologia, segundo o pais de residéncia do inventor e data de
prioridade, de paises selecionados, 1999-2017.

Comparacgoes Internacionais - Patentes — EPO

1 1 1 1 1 3 5 1 2 3 7 = 3 1 = = = =

Africa do Sul 1

Alemanha 79 104 119 143 145 164 156 185 192 146 146 127 111 86 42 30 40 26 27
Argentina = = e 0,2 = = 0,3 1 | 1 03 = 1 = 1 = = = = =
Australia 11 10 21 16 18 18 10 9 16 18 1z 16 11 18 15 15 27 11 11
Brasil = : | 3 2 2 3 4 7 7 5 B 4 15 12 & 7 2 B 1
Canada =] 21 27 31 25 25 30 27 36 32 22 39 22 23 25 19 31 25 23
China 2 4 11 13 10 14 il AL 15 23 35 68 B89 68 43 71 102 104 113
Cingapura 3 5 7 2 8 16 20 17 26 24 27 35 34 32 35 20 16 23 23
Coréia 6 7 17 34 53 61 104 o4 98 126 184 185 198 133 134 o7 70 59 37
Espanha 3 5 3 7 5 14 13 9 13 26 30 40 33 25 27 34 16 20 11
Estados Unidos 360 504 694 718 746 906 898 870 V20 657 683 721 V91 577 379 311 401 452 320
Franca 26 40 56 45 70 66 80 62 81 69 76 2 S0 85 45 32 36 36 27
India 0.3 2 2 7 20 B 10 12 10 18 3l 29 24 21 27 12 a8 &6 B
Israel 10 15 19 alr i3 17 39 13 28 26 20 21 16 26 19 11 19 17 16
Italia 2 5 7 18 F: 2z 15 21 22 21 15 6 21 12 12 13 12 11 6
lapéo 84 139 178 256 338 371 374 381 0535 516 463 436 477 305 116 140 145 148 109
Mexico = = = = ak 3 1 4 3 3 3 2 3 i 4 & ] = z
Portugal 1 ik 1 = = 1 02 2 03 it 2 4 z = 2 1 3 3 04
Reino Unido 42 34 61 77 68 66 55 61 64 59 59 56 91 56 44 46 32 2] 26
Rlssia 8 & 9 4 a8 7 14 7 11 12 20 18 40 27 31 20 17 15 17

Fonte: Organizagdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico - OCDE. Disponivel em:
http://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=PATS IPC. Acessado em 15/03/2021.
Elaboracédo: Coordenacdo de Indicadores de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (COICT) -
CGPI/DGI/SEXEC - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢des (MCTI)

Atualizada em: 16/03/2021

O numero total de 99 Pedidos de Patentes das Empresas de Nanotecnologia

no Brasil nao reflete arealidade atual. Segundo Nunes, CF (2018), as Empresas


http://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=PATS_IPC

86

Brasileiras de Nanotecnologia preferem preservar seus investimentos em pesquisa
por meio do segredo industrial, gerando exclusividade de mercado e dificultando,
aos possiveis concorrentes, a possibilidade de engenharia reversa. Sabe-se que,
a combinacdo de segredo industrial e patente pode ser valiosa, gerando valor
estratégico e financeiro as empresas, porém a protecdo através do segredo
industrial exige menos recursos financeiros e nao tém datas de expiragao, talvez,
por este motivo ainda, seja a mais escolhida entre as empresas brasileiras. No
entanto, adverte-se que os segredos industriais podem ser mais dificeis de manter
quando uma empresa de nanotecnologia aumenta de tamanho e mais profissionais
estdo envolvidos na conservagao desta informagao, por meio de termos contratuais
com os envolvidos nos processos de desenvolvimento. Ressalta-se ainda, que o
segredo industrial pode ser uma ferramenta defensiva de protegédo, enquanto a
patente é ofensiva. Além de que, a divulgacdo de uma patente pode ser uma
excelente maneira de levantar capital e investimentos. Segue abaixo a tabela 7

sobre as comparagdes internacionais das Patentes.

Tabela 7 - Comparagées Internacionais - Patentes — EPO com escalas diferentes por pais.
Pedidos de patentes de acordo com o Tratado de Cooperagdo em Matéria de Patentes PCT, na
sigla em inglés), na area de Nanotecnologia, segundo o pais de residéncia do inventor e data de
prioridade, de paises selecionados, 1999-2017.

Comparagodes Internacionais - Patentes — EPO com escalas diferentes por pais

Escalas diferentes para cada pais
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Fonte: Organizagdo para a Cooperagédo e Desenvolvimento Econémico - OCDE. Disponivel em:
http://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=PATS_IPC. Acessado em 15/03/2021.
Elaboracdo: Coordenacdo de Indicadores de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (COICT) -
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CGPI/DGI/SEXEC - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des (MCTI)
Atualizada em: 16/03/2021

Conforme os graficos referentes aos Pedidos de patentes de acordo com o
Tratado de Cooperacdo em Matéria de Patentes PCT na area de Nanotecnologia
entre os anos 1999-2017 dos paises relacionados acima, podemos dizer que eles

tiveram um apice no crescimento nos seguintes anos:

v’ Brasil - 2011
v Africa do Sul - 2010
v' China - 2011
v India - 2010
v" Russia - 2011
v' Coreia - 2011

Vale ressaltar que nos anos de 2010, 2011 e 2012, como pode ser
evidenciado acima houve um sensivel aumento nos numeros de pedidos para
patentes, devido as seguintes situagbes mencionadas, quadro sobre "FATOS
RELEVANTES PARA A AREA DE NANOTECNOLOGIA NO BRASIL (FERREIRA, V.B,
2018)”:

2010 - Apoio a 17 novas redes cooperativas através do edital MCT/CNPq
n® 74/2010.

2011 - Aberta uma chamada publica MCTI/CNPq n°® 17/2011. Apoio  a
criacao de redes cooperativas de pesquisa e desenvolvimento em nanotoxicologia
e nanoinstrumentacao.

2012 - Langamento do Edital MCTI/CNPq n° 16/2012 pela CGNT em
conjunto com o CNPq, para apoiar tecnologias inovadoras e/ou aumento da
producao, prototipagem de escala em nanotecnologia e que apoiou 25 projetos
com investimento total de pouco mais de R$ 6 milhdes.

Informagdes gerais sobre patentes podem ser obtidas no item

correspondente de http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/6653/Notageral

Patentes.htmiceitos, disponivel no MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e

Inovagdes. O conjunto de dados fornece a contagem fracionada de patentes, pois

a patente pode ter mais de um inventor.


http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/6653/Notageral%20Patentes.htmlceitos
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/6653/Notageral%20Patentes.htmlceitos
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Sao relacionados os pedidos de patentes de acordo com o Tratado de
Cooperacdo em Matéria de Patentes (PCT, na sigla em Inglés), na area de
Biotecnologia, segundo o pais de residéncia do inventor, por data de prioridade de
1999 em diante.

Este levantamento foi feito com os dados presentes no portal da

Organizacgéao para a Cooperagao e Desenvolvimento Econdmico (OCDE).

Primeira data de preenchimento internacional de um pedido de patente, em
qualquer lugar do mundo, para proteger a invencéo. E a data mais antiga disponivel
e, portanto € a mais préxima da data da invencdo, a fim de proporcionar uma

medida relevante da atividade inventiva, segundo MCTI (mctic.gov.br).

O pais de residéncia do inventor € a indicagdo da inventividade da forga

de trabalho local (pesquisadores, laboratérios) em um determinado pais.

O Tratado de Cooperagdo em Matéria de Patentes (PCT, na sigla em
Inglés), adotado em 1970, e administrado pela Organizacdo Mundial da
Propriedade Intelectual (OMPI), dispde sobre o depdsito, a pesquisa (busca por
anterioridades), a publicagcdo e o exame de pedidos internacionais. O PCT é um
tratado multilateral que permite requerer a protecado patentaria de uma invengao,
simultaneamente, num grande numero de paises, por intermédio do depdsito de
um unico Pedido Internacional de Patente. Este tratado conta com 146 paises
signatarios (até Marco de 2013), entre eles o Brasil. O PCT tem um objetivo
principal: simplificar e tornar mais eficientes e econédmicos os métodos anteriores e
tradicionais de requerer a protecao de patente de invencao, em diversos paises, no
interesse dos usuarios do sistema de patentes e dos Institutos, que tem a
responsabilidade de administra-lo. O PCT facilita a obtencdo de patentes nos
paises contratantes, prevendo o depdsito de um Pedido Internacional, que pode
em seguida ser processado nos diversos Escritorios Oficiais nacionais ou regionais
dos Estados Contratantes do PCT.

O PCT permite que o pedido feito num pais seja enviado para as outras
nacdes designadas pelo depositante. O PCT apresenta o propoésito de disseminar
de modo mais eficaz o conhecimento técnico contido na documentagao da patente.


http://www.wipo.int/pct/en/texts/articles/atoc.htm
http://www.oecd.org/
https://antigo.mctic.gov.br/mctic/opencms/indicadores/detalhe/comparacoesInternaconais/Patentes_8.4.8.html
http://www.wipo.int/pct/en/texts/articles/atoc.htm
http://www.wipo.int/portal/index.html.en
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Para informagdes mais detalhadas sobre o PCT rever a Nota Geral de Patentes,

ou http://www.mct.qov.br/index.php/content/view/6653/Nota geral Patentes.html.

4.13 Investimento Mundial na Area de Nanotecnologia.

Ha varios comentarios no passado sobre investimento para o mercado
global da Nanotecnologia, envolvendo a produgao e a comercializagao de produtos
e equipamentos. Das mais as menos otimistas, todas convergem para o valor de
mais de um trilhdo de ddlares, em 2015. Os mais otimistas chegam a falar em US$
3,5 trilhdes, em 2015, como € o caso de Josh Wolf, da Lux Capital (USA) (ABDI,
2010). Segundo ele, o mercado global de nanotecnologia faturou, em 2007, cerca
de US$ 146,4 bilhdes. Este tamanho de mercado — juntamente com o potencial
multi-industrial da nanotecnologia — tem feito crescer o interesse de governos,
corporacbes, empresas de capital de risco e pesquisadores académicos pela
nanotecnologia. Existem no mundo mais de 60 iniciativas nacionais voltadas para
a area. Para o governo americano, de 1997 a 2005, aproximadamente US$ 18
bilhdes foram investidos globalmente em nanotecnologia.

Realmente ninguém pode negar que o mercado da Nanotecnologia é
altamente promissor. Em 10 de dezembro de 2018, o site da StatNano divulgou
que foram comercializados 8.523 nanoprodutos, produzidos por 2.084 companhias
em 59 paises (StatNano, 2018). Novos produtos e aplicagées com nanotecnologia
sao lancados em praticamente todas as areas e em velocidade crescente. Entre os
dez principais setores com produtos e aplicagdbes com nanotecnologia, conforme
StatNano (2018), o campeao em nanoprodutos € o setor eletrbnico, que ja
disponibilizou no mercado consumidor 2.050 produtos, seguido da area de
medicina com 972, cosméticos com 780, setor téxtil com 696, construcao civil com
645, automotivo com 539, meio ambiente com 526, energias renovaveis com 467,
setor de alimentacdo com 335 e setor petroquimico com 302 produtos
nanoengenheirados.

A nanotecnologia € uma realidade presente em inumeros produtos e
aplicagbes comercializados por diferentes setores econdmicos. Foi movimentado
cerca de 4 trilhdes de dolares no mundo no ano de 2018. Empresas e governos

investem bilhdes em pesquisa e desenvolvimento de nanotecnologias no mundo.


http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/6653/Nota_geral_Patentes.html
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/6653/Nota_geral_Patentes.html
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Paises como Estados Unidos da América e o Canada sdo os que mais investem
nesse setor. SO na area da saude, o mercado mundial de produtos faturou cerca
de 160 bilhdes de ddélares em 2015. Comparado com outros paises, 0
investimento no Brasil é mais modesto (BARBOSA; BAGATTOLLI,
INVERNIZZI, 2018).

Barbosa, Bagattolli e Invernizzi (2018) realizaram um mapeamento de todos
os projetos aprovados com recursos nao reembolsaveis da Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) no periodo de 2006 até 2016 e registraram que a
FINEP concedeu R$ 81,29 milhdes para 56 projetos em Nanotecnologia no
periodo, e as empresas aportaram como contrapartida um valor médio de R$ 1,45
milh&o por projeto, cobrindo 60,2% do valor total dos mesmos (considerando o valor
concedido mais contrapartidas das empresas) que ascendeu a R$ 134,83 milhdes.

O maior volume de recursos disponibilizado pela FINEP foi no ano de 2007.
Chama a atengao no estudo realizado que, no periodo de 2014 até 2016, nao foram
langados editais ou projeto especificamente para o desenvolvimento de pesquisas
com nanotecnologia, o que revela “falta de priorizagdo sustentada da NT
(Nanotécnologia) neste instrumento estratégico de promog¢ao da inovacao”
(BARBOSA; BAGATTOLLI; INVERNIZZI, 2018).

Ainda, conforme um ranking realizado pela StatNano (2017a), o qual
posicionou os dez principais paises que mais depositaram patentes em 2017, os
Estados Unidos da América ocupam o primeiro lugar, correspodendo a 51,7% das
patentes da United States Patents and Trademark Office (USTPO) e 34, 20% das
patentes da European Patent Organization (EPO). A Coreia do Sul e o Japao
ocupam, respectivamente, o segundo e o terceiro lugares. Ja no Brasil, no ano de
2017, foram depositadas 14 patentes nanotecnolégicas pela USTPO e 6 pela EPO.

O grupo StatNano (2017b) publicou um relatério realizado em janeiro de
2018 no qual foi analisada a quantidade de artigos sobre nanotecnologia indexados
na base de dados Wef of Science em 2017 por paises. Ao todo foram 154.000
artigos indexados nessa base de dados. Aproxidamente 52% dessas publicacdes
foram realizadas por trés paises: China, EUA e india. Quando agrupa-se os cinco
paises que mais publicaram em 2017, China, EUA, india, Iran e Coréia, observa-
se que esses paises respondem a 62% de todos os artigos indexados na Web of
Science. Nos ultimos anos, a China tem ocupado o primeiro lugar no ranking dos
paises que mais publicaram trabalhos cientificos com 56.000 artigos, seguido dos
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Estados Unidos da América com 24.000 artigos. O Brasil ocupa a 17° posicédo com
2.788 trabalhos publicados, correspondendo a 5,7% do total de artigos indexados
em 2017, permanecendo com a mesma posigao que teve “em 2016 com 2.471
artigos indexados na base de dados da Web of Science, correspondendo a 1,8%
do total de artigos publicados nessa base (StatNano, 2017c)”.

A implementacdo da nanotecnologia tornou-se estratégica para o
desempenho econdmico das nacgdes. Estima-se que, atualmente existam no
“‘mercado mundial cerca de 8.878 produtos de base nanotecnolédgica e mais de 12
mil empresas em 53 paises, bem como um faturamento global para 2020 seja de
aproximadamente 3 trilhdes de dolares americanos (PLANODEACAO, 2019)".

O uso de “nanomateriais com propriedades antimicrobianas ganha destaque
em virtude da necessidade de desenvolver novos meios para combater
microrganismos resistentes” e também para o reforco dos habitos de higiene
pessoal da populagdo no contexto da pandemia de COVID 19 (Pelgrift, Friedman,
2013). “A resisténcia aos antimicrobianos € uma das principais ameacgas a saude
publica global em razdo da diminuigao da eficacia dos farmacos frente as infecgdes,
promovendo o aumento da mortalidade, dos riscos dos procedimentos médicos e
os custos com a saude (WHO, 2021)”. Diante disso, & crucial o desenvolvimento
de novos agentes com diferentes mecanismos de agdo em relagdo aos farmacos
em uso, e a nanotecnologia se mostra promissora para este propésito. A atividade
antimicrobiana das nanoparticulas esta relacionada com a sua capacidade de
interagir com a membrana celular das bactérias, de inativar o processos de
replicagcdo do DNA, de geragdo de espécies reativas de oxigénio que resulta na
inibicdo de fungdes enzimaticas; do rompimento da membrana celular de fungos e
do bloqueio da ligagao viral a superficie da célula. (Pelgrift, Friedman, 2013; DIZAJ,
et al., 2014; FERNANDO, GUNASEKARA, HOLTON, 2018). Por apresentarem
um conjunto diversificado de mecanismos de ag¢ao, a obtengéo de resisténcia as
nanoparticulas pelos microrganismos torna-se muito dificil (Pelgrift, Friedman,
2013; FERNANDO, GUNASEKARA, HOLTON, 2018).

As formulagbes de antibidticos em escala nanométrica tém mostrado
melhor eficacia que os farmacos convencionais por possibilitarem a entrega
direcionada do farmaco aos locais de infeccao e liberacdo do composto de forma
continuada e controlada (OMOLO, et al., 2017; PATRA, et al., 2018).
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“A perspectiva de investimento do mercado téxtil para 2025, por exemplo,
€ de 3,3 bilhdes de ddélares (ANTIMICROBIALTEXTILE, 2021)”, e no mercado de
plastico antimicrobiano (aplicados em embalagens, automotivo, bens de consumo,
medicina e saude, constru¢cdo e outros) a estimativa de investimento é de 22,9
bilhdes de ddlares até 2025 (ANTIMICROBIALPLASTIC, 2021)”. Os nanomateriais
tém se mostrado promissores para a geracao de produtos em diversas aplicagoes.
Os antimicrobianos nanoestruturados tém sido considerados como uma boa
alternativa em conjunto aos ativos usuais e, devido aos ganhos em eficacia e custo-

beneficio, as aplicagbes desses materiais tém sido ampliadas para varios produtos.

4.14 Nanotecnologia e sua influéncia social.

O impacto da nanotecnologia na sociedade ocorre, nos dias atuais,
principalmente no contexto da nanoeletrénica com relagao as tecnologias moéveis
(smartphones, notebooks, tablets, dentre outras) que causaram diversas
transformacdes sdcio-culturais na civilizagdo em suas ultimas décadas e isto inclui
as rapidas mudancas nas geragdes apos a globalizagcdo com o avango cientifico-
tecnolégico e seu facil acesso, dado o surgimento da geragcdo neo millennials
(ANTUNES; BACKX, 2020).

Os ambitos da conjuntura social influenciados abrangem diversas escalas,
onde o poder da internet e das tecnologias moéveis sdao capazes de influir até
mesmo na politica por serem realizadas campanhas com maior impacto, em
maioria, online através das midias sociais como pbéde ser observado nas eleicdes
presidenciais dos Estados Unidos da América (EUA) em 2016 e do Brasil em 2018
(LONDONO e DARLINGTON, 2018). Estes fatos demonstram que o ambiente
virtual e o ciberespaco, criado e acessivel através da sinergia entre as tecnologias
da informacao e a nanotecnologia, podem influenciar a realidade fisica de maneira
surpreendente e sem a miniaturizagao dos computadores com a nanoeletrénica e
0s nanomateriais ndo haveriam tecnologias moveis como as conhecemos hoje para
que ocorresse tamanha repercussao social.

Além disso, vale ressaltar que as diversas nanotecnologias que compdem a
industria 4.0 gerardo mudangas de valores éticos e comportamentais, além de
causar elevado impacto nas profissdes ao extinguir determinadas funcbes e

formagdes na medida em que vai proporcionando o surgimento de outras.
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Compreendendo os impactos de grandes transformagdes sociais causadas pelas
tecnologias, especialistas como SCHWAB (2016) apontam que a convergéncia das
tecnologias, a criacdo de redes de controle de fluxo de dados fisicos e virtuais bem
como as prestagdes de servigos globais interligadas trazem alguns riscos politico-
sociais com relacdo a velocidade em que estes contextos transformam e
remodelam as relagbes sociais em dissonancia com relagdo ao proprio sujeito
social, a amplitude e a profundidade que estas sistematicas podem trazer com as
mudancas na producao de bens de consumo e o0 impacto sistémico que uma
revolugao de magnitude exponencial pode causar no mundo.

O prefixo nano vem sendo introduzido na sociedade através de produtos e
servigos e traz com ele uma impressao de alta tecnologia atrelada a um bem
potencialmente melhor quando comparado ao tradicional. A midia e a industria
cinematografica projetam a nanotecnologia aliada a engenharia de materiais,
medicina, dentre outras como um potencial agente de aumento de eficiéncia. De
certa forma, esta manobra transfigura-se em uma nova tecnologia consonante aos
avangos da humanidade; todavia é valido ressaltar que ainda € necessario muito
estudo sobre os impactos, em longo prazo, desta tecnologia.

Consoante ANTUNES & BACKX, (2020), todos os valores e impactos, por
fim, devem ser analisados sobre a oOptica da saude, do bem-estar e do meio
ambiente a fim de percebermos que, mesmo que o processo de revolugao
nanotecnologica em sinergia com as ciéncias da computagao estejam em seu
inicio, ja ha muito impacto, por exemplo, na necessidade de percepgao de efeitos
imediatos na vida dos individuos com a comunicagao continua pelas redes sociais
e smartphones, além das alteracdes nas dindmicas de trabalho e fun¢des laborais

requisitadas e valorizadas no mercado.

4.15 Nanotecnologia e o Meio Ambiente.

O meio ambiente vem despertando interesses em grupos de pesquisas em
todo o mundo no que concerne a sustentabilidade e protecdo do planeta ou até
mesmo como fornecedor de matérias primas importantes em protocolos que antes
tinham vertentes exclusivamente quimicas e toxicas ao meio ambiente e hoje

possuem rotas que utilizam recursos verdes como microrganismos e plantas.
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A nanotecnologia verde de acordo com ANTUNES & BACKX, (2020), € uma
vertente da ciéncia capaz de desenvolver produtos eficientes, a baixo custo e com
quase nulo impacto ambiental, solucionando uma problematica conhecida na
nanotecnologia que se refere aos produtos nanotecnoldgicos e seus impactos no
ecossistema. Sendo que a nanotecnologia também pode atuar em consonéancia
com os 12 principios da quimica verde, onde em uma das suas principais
premissas, benéficas ao meio ambiente se estabelecem o uso da menor
quantidade de atomos possiveis para sintetizar dispositivos ou realizar processos
quimicos e, a partir das engenharias nanotecnoldgicas, isto pode ser realidade na
grande maioria dos produtos.

As buscas por minimizar impactos ambientais fazem com que
pesquisadores tais como, PRASAD et al. (2017), busquem solugdes para o
cuidado da lavoura com as nanocapsulas de pesticidas que liberam o agrotdxico
no interior do inseto. Outro recurso nanotecnoldgico utilizado em plantagdes refere-
se a utilizacdo de nanosensores que acusam caréncia de insumos aquela
plantacdo e tornam possiveis as liberagdes de nutrientes especificos a demanda
de cada vegetal, tais como a agua, substancias essenciais bem como nutrientes
complementares para o desenvolvimento ideal da planta.

Por fim, vale ressaltar, segundo RAJA et al. (2015), que os descartes de
materiais nanoestruturados com o seu crescente uso em processos e produtos
industriais, incluindo a industria do petrdleo e do gas, promovem o crescimento do
‘nanolixo’ que possui consequéncias ainda ndo muito claras aos ecossistemas.
Neste sentido, no contexto hodierno, geralmente a industria e a academia tém os
mesmos cuidados, precaucdes e procedimentos para o uso e descarte de
nanotecnologias que substancias quimicas perigosas, mesmo que nao sejam
téxicas ou danosas quando comparadas aos produtos quimicos de alto risco.
Todavia, devido ao tamanho e propriedades diferenciadas que estes materiais
apresentam, os nanomateriais devem ser descartados de maneira unica de acordo
com sua composi¢cao quimica, riscos moleculares e ambientais envolvidos, dentre
diversos outros parametros que ainda estdo sendo discutidos por especialistas da

ciéncia e da lei ao redor do globo.
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4.16 Territérios Mercantis dos Nanoprodutos.

Os territorios mercantis, com o mundo globalizado € fundamentado em
interesses econdmicos, intensifica-se ainda mais as trocas de mercadorias e
produtos por todo o mundo. Dessa circulagédo de mercadorias, muitos dos produtos
sao produzidos a partir de nanotecnologia. Além disso, essa circulacdo pode ser
realizada legalmente ou ilegalmente através de mercados formais e informais em
diversos locais do mundo (CENCI & PEREIRA, 2017).

Portanto, é necessario uma regulagao internacional de nanoprodutos, pois
mesmo ja existindo regulagao da nanotecnologia em alguns paises, nao se garante
que nanoprodutos ndo adentrem seus territorios. Existe a caréncia de uma
normatizagdo que garanta a saude do trabalhador que possa ser exposto pela
nanotecnologia, pela falta de uma regulagao internacional que evite a transacao de
nanoprodutos pelo mundo todo.

Recortes tematicos sdo propostos, assim, desterritorializando para uma
analise de riscos dos nanoprodutos a saude de trabalhadores, consumidores e ao
meio ambiente e reterritorializar esses riscos, levando em consideragido o espaco,
especificamente os territérios mercantis, a partir da teoria do risco.

De acordo com GIDDENS (1997), ha uma diferenga entre os riscos que vem
tomando proporcao atualmente, do que aqueles que ja existiam, atualmente o
proprio homem acaba por desenvolver o risco, sao criadas técnicas para uma
melhor qualidade de vida, no entanto, ndo se pensa em uma prevencao para as
consequéncias que essas técnicas possam vir a causar.

Portanto, GIDDENS diferencia os riscos externos dos riscos internos. Os
externos sédo aqueles os quais advém da prépria natureza, e os riscos internos sao
0S que o proprio ser humano provoca.

A sociedade atual provoca uma inversdo desses riscos, sendo que
atualmente, os riscos internos s&o mais frequentes que os riscos externos, ou seja,
os riscos provocados pela sociedade moderna esta cada vez mais frequente no
dia-a-dia. A inversao decorre em riscos ambientais.

Pode-se analisar, entdo, que quanto maior o desenvolvimento, maiores
serdo os riscos e impactos ambientais. Segundo o autor, risco advém em
decorréncia da modernidade reflexiva. Que de acordo com MATTEDI (2002),

modernizagao reflexiva se resume em um desenvolvimento das instituicoes
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modernas em que prevalece a incerteza artificial, que se relaciona com o risco, que
acaba por conceituar pelos problemas gerados do desenvolvimento da sociedade
moderna.

Sendo assim, o autor GIDDENS (1997) divide o processo de modernizagao
reflexiva em trés etapas. Sendo primeiramente pela globalizagao, fazendo com que
a modernizagao seja em curto periodo de espago e tempo, auxiliando no processo
de propagacao em curto periodo de tempo e espacgo de informagdes e eventos que
ocorrem em determinado local, mas acabam por alcangar o mundo todo. Como
segunda etapa, menciona a reflexibilidade, ou seja, € sobre a mudancga do cotidiano
dos individuos, cada vez mais a sociedade reflete seus interesses e suas formas
de agir. Por fim, a terceira etapa, que € a mencionada pelo autor € a quebra de
padrdes tradicionais, ndo desaparecendo, mas sim expondo seus fundamentos.

BECK (1997) comenta que a sociedade moderna, no seu inerente
dinamismo, esta acabando com suas formagdes de classe, camadas sociais,
ocupacgao, papeis dos sexos, familia nuclear, agricultura, setores empresariais, e,
€ claro, também com os pré-requisitos e as formas continuas do progresso técnico-
econdmico. Este novo estagio, em que o processo pode se transformar em
autodestruigdo, em que um tipo de modernizagao destréi outro e o modifica, € o
que ele chama de etapa de modernizacéo reflexiva.

Portanto, pela ideia do autor GIDDENS (1997), os riscos decorrem do
avangado processo de industrializagao sobre o ambiente natural. Isso ocorre com
a Nanotecnologia, que surgiu com o intuito de melhorar e tornar mais pratica a vida
humana, mas ao mesmo tempo que foi desenvolvida, ha pouco conhecimento

sobre as consequéncias que possa vir a causar.
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5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho se desenvolveu na forma de uma revisao bibliografica sobre o
assunto, nos principais bases de dados, fisicos e/ou digitais, de acesso publico e/ou
regulamentado. Publicacbes relacionadas as novas tecnologias do Centro
Ecolégico e com o apoio da Fundagdo Heinrich Boll, o Marco Legal da
Nanotecnologia, com incentivos a pesquisa e a capacitagao cientifica e tecnologica
e a formagao de recursos humanos na area da nanotecnologia, Revistas Unicentro
e Revista Capital Cientifico. As metodologias aplicadas foram as ferramentas
5W2H com priorizacdo GUT e QCA com a finalidade de obter os dezesseis
principais topicos para a Reviséo de Literatura.

Foram pesquisadas as palavras chaves nanotecnologia e nanomaterial nos
seguintes sites buscas:

v' Google Search.

v" Google Académico.
v Science.

v ScienceDirect

Em 2021, apenas no més de outubro, o termo nanotecnologia apareceu
na Web de Google Search 2,400,000, Google Académico 41.500, Science 1922
e no ScienceDirect com 143,099 e 87,700 artigos cientificos, respectivamente; por
sua vez, o termo nanomaterial foi citado em Google Search 23,000,000, Google
Académico 508.000, Science 942 e no ScienceDirect 171,958 e 11,032 artigos

Cientificos

Tabela 8 — Pesquisa de Palavras Chaves em Outubro/2021.

Pesquisa de Palavras Chaves em Outubro/2021

Palavras Google Google Science Artigos

Chaves Search Académico Science |Direct Ciéntificos
Nanotecnologia 2.400.000 41.500 1922 143.099 41.500
Nanomaterial 23.000.000 508.000 942 171.958 11.032

Isto significa que estd ocorrendo uma divulgacdo de conhecimento
cientifico, importante para o desenvolvimento da sociedade. Entretanto, “alguns
desafios em nanociéncia e nanotecnologia ainda devem ser superados através de
parcerias e estratégias, por parte dos setores académico e industrial, de forma que
a nanotecnologia possa realmente cumprir seu papel no contexto sécio-econémico
e tecnoldgico mundial (TOMA,H.E., 2005)”".
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos séculos VI e XV, nos vitrais de algumas das catedrais europeias, teve
a presenga de nanoparticulas de cloreto de ouro e 6xido de cloretos metalicos
diversos, espalhando diferentes cores. Esta manipulacdo, a nivel molecular,
ocorreu de forma nao intencional (G1, 2013; JACOBI, 2014). No século XIX, o
renomado cientista inglés Michael Faraday publicou, em seu artigo intitulado
“‘Experimental relations of gold (and other metals) to light” em 1857, que uma das
propriedades das nanoparticulas de ouro aumentava a absorgcdo da luz emitindo
diferentes cores de acordo com o tamanho das nanoparticulas. Reportou a
formacgao de solugdes coloidais vermelhas de ouro feitas por reducéo de cloridrato
(AuCl- 4 ) por fosforo em CS2 (sistema de duas fases) (THOMPSON, 2007;
(FERREIRA & RANGEL, 2009), sem compreender totalmente ainda estas
propriedades, tal qual como os romanos do século V.
No inicio do século XX, Gustav Mie, fisico alemao, fez uma avalicdo quantitativa
relacionada ao fenébmeno proposto por Faraday e assumiu que “foi o resultado da
oscilagédo coletiva dos elétrons confinados nestas particulas e a homogeneidade
das particulas ao seu redor foram descritiveis por suas fungdes 6pticas dielétricas
em bulk (MIE, 1908; ALVAREZ et al., 1997; BHARATHI; LEV, 1997)".

Martins P.R. (2006) ressalta a importdncia das discussbes sobre a
sustentabilidade da sociedade, do ponto de vista ambiental e econémico, frente aos
impactos dos principais avangos tecnolégicos, os quais significam a constru¢ao de
uma nova natureza: a quebra da barreira entre as espécies com a introdugao de
genes, proporcionada pela biotecnologia; a quebra da barreira entre organico e
inorganico proporcionada pela nanotecnologia e; a construgdo de novos materiais
a partir de elementos quimicos naturais e sintéticos proporcionada pela
nanotecnologia.

Sob o aspecto econémico o autor (Martins P.R.) sugere reflexdes acerca da
possibilidade das nanotecnologias serem antidistributivas, uma vez que as
pesquisas nessa area sao caras e complexas, dificilmente acessiveis a pequenas
organizacoes. Isso implicaria na intensificagdo do poder de monopdlio das grandes
corporagbes, que ja sao as que aportam investimentos as pesquisas em

nanotecnologias. Esta também é uma das preocupagdes de Mooney (2006), nos
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alertando sobre a concentragao de poder nas méaos das grandes empresas em
relagdo aos processos decisorios e a utilizagdo da nanotecnologia.

Centro Ecoldgico (2009) apresenta os seguintes resultados de discussdes
levantados sobre a Nanotecnologia: Parece ser a maior e mais ampla onda
tecnolégica enfrentada até hoje pela humanidade; Os novos materiais
nanotecnologicos tém o potencial de derrubar o mercado de commodities, além de
desregular o comércio e a vida dos trabalhadores mais pobres e mais vulneraveis,
pois estes ndo tém flexibilidade econémica para responder as demandas imediatas
de novas capacidades ou de diferentes matérias primas; Os nanomateriais podem
deslocar fatias de mercado, cadeias de suprimentos e postos de trabalho em
praticamente todas as industrias; Se um novo material nanoengenheirado tiver um
desempenho melhor do que um material convencional e puder ser produzido a um
custo mais baixo, € de se esperar que o nanomaterial substitua a commodity
convencional; Todo material novo deveria ser feito avaliagbes de saude e
segurancga anteriormente de ser liberado para uso comercial.

Segundo CANCINO, Juliana; MARANGONI, Valéria S.; ZUCOLOTTO,
Valtencir, (2014), a comissao brasileira que participa dos féruns organizados pela
ISO, expde a falta de recursos humanos (especialistas, analistas e técnicos)
qualificados para analisar pedidos de liberagcdo e padronizagdes, para que o
processo de regulamentacao no pais nao fique aquém daquele existente em paises
da Europa e Estados Unidos.

Torna-se extremamente importante e essencial o principio da precaug¢ao no
caso da Nanotecnologia com as implicagdes na saude humana, porque o0s
organismos vivos irdo ingerir alimentos que ainda nao temos o conhecimento
suficiente sobre a existéncia ou ndo de efeitos negativos no médio e longo prazo.
Essa € uma questado que requer uma atengao maior quando comparado ao uso de
equipamentos e maquinas (fibra otica, lentes de 6culos, etc.), os quais né&o
apresentam riscos dessa natureza.

Atualmente, ndo ha legislacao especifica sobre Nanotecnologia, somente um
Projeto de lei n°® 880, que foi aprovado pela Comissao de Constituicdo e Justica
no dia 19 de fevereiro de 2020. Assim sendo, n&o existe protocolos acordados e
padronizados referentes a nanoparticulas aos testes de toxicidade e avaliagcdo dos
impactos ambientais, mostrando deste modo a necessidade de analises
confiaveis, atenuando potenciais impactos a saude e o ambiente.  Deste modo,
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‘o governo interpreta que ndo existe nada que impossibilite a venda desses
nanoprodutos.

E importante levar em consideragdo, que a Regulagdo de Nanotecnologia
seja de ambito internacional, a fim de garantir ndo apenas a saude dos
consumidores e bem estar do meio ambiente, como também avaliar os riscos que
a nanotecnologia possa oferecer aos trabalhadores no decorrer do processo. Ja
que se tratando de circulacdo de nanoprodutos, ndo existem fronteiras.

Vale mencionar sobre o Plano de Agdo em CT&l (Encti 2016-2022), que
busca orientar a implementacdo das agdes para a area de Nanotecnologia, de
forma a contribuir com o desenvolvimento econémico e social do Pais. Por se tratar
de um tema transversal, ela perpassa praticamente todos os setores industriais,
em todas as etapas de produc¢ao, desde o processo de fabricagao até a utilizacao
pelo usuario final e seu descarte. Inclusive o Plano de Acédo tem o
acompanhamento e a revisdo periddica das iniciativas do MCTIC (Ministério da
Ciéncia, Tecnologia, Inovagbes e Comunicagdes). Além disso, o Plano de Agéo
(Encti 2016-2022) envolvem acgdes referentes ao suporte para o estabelecimento
de um Marco Regulatério para Nanotecnologias, de maneira a propiciar a
seguranga juridica necessaria para estimular a confianga de investidores e
consumidores. Além do mais que estabelece critérios para garantir a qualidade e
a seguranga dos nanomateriais e nanoprodutos, como também os procedimentos
necessarios para certificagdo dos nanomateriais € nanoprodutos, de maneira que
o setor produtivo e os investidores tenham referéncia das normas que devem
seguir. Assim sendo, o Plano de A¢ao (Encti 2016-2022) do MCTIC esta indo de
encontro com os interesses da empresa, da academia e do governo, como
também, ha medidas para assegurar a redugao de riscos a saude, a higiene e a
seguranca (PLANODEACAO 2019-2022).

Considerando que toda a nova tecnologia carece de uma regulamentagao
especifica, o presente trabalho busca chamar a atencao sobre o que nao se pode
jamais ser descartado, que o MCTIC ( Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes
e Comunicagdes) ter sempre uma boa sinegia, flexibilizacdo e desburocratizagéo
entre os trés poderes do Brasil: Executivo, Legislativo e Judiciario. Como também,
ter um excelente relacionamento entre os Académicos e os Empresarios, para que
possam juntos poder gerenciar projetos de tamanha envergadura como a
Nanotecnologia.
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7 CONCLUSOES

Atualmente, é extremamente dificil determinar qual a seguranga dos
nanomateriais devido a total ignoréncia sobre a sua toxicologia e sobre muitos
aspectos do que acontece com eles. Ainda nem sequer as pessoas em geral
conseguem entender a natureza e as propriedades da maioria dos hanomateriais.
Nao se conhece quase nada sobre o tempo que esses materiais ficam ativos no
ambiente, sobre niveis seguros de exposi¢cdo para humanos e para ecossistemas,
e nao foram feitos estudos de longo prazo.

A lista do que precisa ser feito sobre nanotecnologia € imensa. Além de ser
necessario mais pesquisas urgentes, porque as investigacoes feitas até a presente
data ainda ndo sdo o suficiente para saber profundamente sobre a
Nanotecnologias e suas aplicagbes. Se faz necessario desenvolver métodos e
ferramentas para mensurar, identificar e controlar nanomateriais produzidos e
inseridos em produtos, inclusive que seja feito uma avaliagdo do seu ciclo de vida,
contendo fabricacao, transporte, uso, reciclagem e eliminagcéo dos residuos para
que se observem seus efeitos sobre 0 meio ambiente, a saude e a segurancga.

O direito ao saber inclui o direito de possuir conhecimento que possibilite a
tomar decisdes bem informadas. Portanto, a transparéncia € imprescindivel, caso
contrario, fere o direito do consumidor a informagdo adequada e clara sobre os
diferentes produtos e servigos, com especificagdo correta de quantidade,
caracteristicas, composicédo, qualidade e pre¢o, bem como sobre os riscos que
apresentem. Os fabricantes precisam informar nos rétulos a presenca deles.

Mesmo que esteja sobre a mesa de negociagao os padrdes para proteger a
saude humana e o ambiente, os governantes ainda tém como foco principal liberar
0 caminho para o nanocomércio. Devido ao fato, que a industria criou uma ideia
junto aos governos de que estda havendo uma corrida cientifica, a qual eles néo
podem se aceitar perder.

Com relagao ao Projeto de Lei n°® 880/2019, esse estudo aponta que é
merecedor de algumas inclusdes e alteragdes, para colaborar de modo especifico,
para uma perspectiva mais qualificada de um assunto de tamanha magnitude como
€ a Nanotecnologia. Sendo que, uma regulamentagdo bem orquestrada com
principio da precaucgédo e transparéncia atrai seguranga juridica, investimentos,

atencao e proporciona um ambiente auspicioso.
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Espera-se que a divulgagcdo do estudo com as informagdes revisadas e
atualizadas sobre Nanotecnologia, possam auxiliar a esclarecer duvidas a respeito
desta tecnologia, sobre as vantagens e desvantagens das aplicacbes da
Nanotecnologia e chamar a ateng¢ao sobre os riscos que podem estarem ocorrendo
0s seres humanos por permanecerem alheios a ela, pois até o presente momento,
nao ha qualquer exigéncia legal de rotular nano-materiais nos produtos gerados
por eles.

A atual realidade em que o0 mundo se encontra ndo mais permite viver de
modo isolado, indiferente com os rumos da humanidade e as questdes no tocante
das novas tecnologias, assim o ser humano nao se pode sujeitar-se a ser um mero
observador, sua participacdo se faz necessaria para a busca de um
desenvolvimento consciente, benéfico e sustentavel.

Cabe a Engenharia Ambiental avaliar continuamente o desenvolvimento das
tecnologias no ponto de vista do seu potencial risco, buscando alternativas e
solugdes que minimizem ou eliminem os possiveis danos ao meio ambiente ou a

saude.
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ANEXO

Anexo 1

TECNOLOGIA DE CONVERGENCIA: ISTO E NANOTECNOLOGIA!
Vocé ja deve ter ouvido que a nanociéncia e nanotecnologia sdo tecnologia e ciéncia de
convergéncia.

N
—
7/

A N&N apresenta um aspecto interessante sobre a natureza do conhecimento, ela é
multidisciplinar. InUmeros campos das ciéncias exatas e naturais encontram respaldo na
nanotecnologia e na nanociéncia, sendo, é claro, altamente especializada em sua
aplicagao. Para alguns, a Nanotecnologia se tornou uma supraciéncia.

Na N&N a linha que separa os ramos de conhecimento e torna as disciplinas distintas se
tornou demasiadamente ténue, e é por isto que a nomeamos como uma tecnologia de
convergéncia.

O poder da ciéncia do invisivel esta realmente na convergéncia de disciplinas tradicionais
como a Biologia, Matematica, Quimica e Fisica e das novas tecnologias emergentes no
cenario mundial. Cria-se entao, um novo paradigma cientifico.


http://1.bp.blogspot.com/-YDcfjKVtHQY/TZFlnqdXcNI/AAAAAAAAAGc/AaFPhBgBGMc/s1600/conver.png

119

MEID
BMBIENTE HNANOTECHOLOGIA @
E
MANDCIEMCLA
--"r..-l
ETICA E
LEGISLAGAD

CIENCLAS
DA SA0DE

Mas porque sera que a nanotecnologia tem este poder de convergéncia? Explicamos: A
nanotecnologia torna essa convergéncia possivel, ja que as unidades de construgcédo de
toda a matéria (atomos/moléculas) tem sua escala nano. Nessa escala, € possivel a
convergéncia entre o organico e o inorganico. Para a nanotecnologia o DNA é uma
molécula qualquer como se igualando a molécula mais simples de gas hidrogénio.

Essa convergéncia impar que s6 ocorre na nanotecnologia tem como consequiéncia novos
produtos e novas implicagdes na vida humana.

De varias formas € nomeado este novo paradigma, pelo GRUPO ETC ele é chamado
de BANG (de Bits, Atomos, Neurénios, Genes), na América achamos referéncia
de NBICs (de Nanotecnologia, Biotecnologia, Informatica e Ciéncias cognitivas), e na
comunidade européia é conhecido como CTEK ( Convergentes para a sociedade Européia
do Conhecimento).

Pensar na convergéncia tecnoldgica é ir muito além de questdes como a toxidade dos
processos e dos produtos nanotecnologicos, por exemplo. Ela engloba aspectos
imprevisiveis de ordem ética, social e ambiental, pois traz mudangas desconhecidas para
toda a humanidade. As mudangas podem ser simples melhoria de vida ou impactos de
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A Nanotecnologia como tecnologia de
convergéncia e a aplicalidade em cada drea. - A
convergéncia & benéfica ou um problema crinico?

grandeza incalculavel na sociedade, tanto para nossa geragdo como para as outras que
virdo.

O que sabemos € que assumir a nanotecnologia e suas implicagdes como
tecnologia de convergéncia é uma faca de dois gumes que pode trazer beneficios, mas
também riscos, assim como qualquer nova tecnologia.

Fonte: http://colunano.blogspot.com/2011/03/tecnologia-de-convergencia-isto-e.html.
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