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Resumo

Nanomateriais vém causando uma revolu¢ao na ciéncia, e sua aplicagdo na tecnologia esta aumen-
tando. Nanoparticulas compreendem particulas entre 1 e 100 nanémetros (nm) de tamanho, mas
este intervalo pode variar quando relativo a avaliacdo toxicoldgica. O uso extensivo e a consequente
producdo de residuos de nanomateriais tém levado esses produtos quimicos para o meio ambiente,
0 que causa possiveis contaminagdes. Portanto, como um assunto interdisciplinar, fez-se, aqui, uma
breve revisdo sobre alguns aspectos interessantes e contemporaneos da nanotecnologia, especialmente
focados em ciéncias ambientais e da conservagao.
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Abstract

Nanomaterials have been causing a revolution on science, and its application on technology is increasing.
Nanoparticles comprehend particles between 1 and 100 nanometers in size, but the range can vary when
concerning the toxicological assessment. The extensive use and the consequent production of nanomateri-
als waste have lead these chemicals to the environment, causing possible contaminations. Therefore, as an
interdisciplinary subject, we briefly reviewed some interesting and contemporaneous aspects of nanotech-
nology, specially focused on environmental and conservation sciences.
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REVISAO

Particulas de tamanho extremamente pequeno, apresentando uma dimensao entre 1 e 100
nm, estdo presentes na natureza hd milhares de anos. Apesar disso, os primérdios da nanociéncia
sao referidos a década de 1950, quando o fisico americano Richard Feynman (vencedor do Prémio
Nobel da Fisica em 1965) sugeriu a construc¢do e a manipulagdo, atomo a atomo, de objetos em escala
nanométrica. A palestra apresentada por Feynman na Reunido da Sociedade Americana de Fisica foi
intitulada Hd mais espagos ld embaixo (Theres plenty of room at the bottom) e representou uma nova
concepg¢ao em nanociéncia e nanotecnologia. Nessa conferéncia, Feynman falou sobre os principios
da miniaturizagdo e precisdo em nivel atdbmico, e como esses conceitos nao violam nenhuma lei co-
nhecida da fisica. Além disso, descreveu um processo por meio do qual a habilidade de manipular
atomos e moléculas pode ser desenvolvida, utilizando um conjunto de ferramentas precisas para cons-
truir e operar outro conjunto proporcionalmente menor, e assim por diante, até a escala necessaria.
Além disso, ele exp0s alguns passos necessarios de serem tomados, a fim de comecar a trabalhar nesse
campo inexplorado, incluindo o desenvolvimento de microscopios eletronicos mais poderosos, ferra-
mentas essenciais na visio do muito pequeno.

Existem sistemas na natureza que alcan¢am precisdo de nivel atdmico sem a ajuda de design
humano. Material nanométrico, incluindo fulerenos (C60), ocorre naturalmente a partir de processos
de combustao, como incéndios florestais e atividade vulcanica e, indiretamente, a partir da combustao
de alta temperatura dos processos industriais. As nanoparticulas naturais também incluem as parti-
culas ultrafinas, relevantes no estudo da polui¢do do ar e sua epidemiologia. As nanoestruturas sao
constituintes naturais dos seres vivos, originando, por exemplo, as cores iridescentes das asas de bor-
boletas ou o efeito 16tus, que faz com que as folhas de algumas plantas sejam altamente hidrofébicas.

As nanoparticulas fabricadas/manufaturadas sdo aquelas deliberadamente produzidas, em
contraste com as que existem na natureza, ou sdo subprodutos de outras atividades humanas. Na-
nomateriais manufaturados incluem particulas como as de carbono (fulerenos e nanotubos), 6xidos
metalicos (por exemplo, TiO2 e ZnO), nanomateriais metalicos (Au e Ag), semicondutores (quantum
dots) e nanomateriais orgénicos poliméricos. Por sua singularidade em propriedades fisico-quimicas,
como grande capacidade de penetragdo, grande area de superficie e atividade quimica, tornam-se po-
tencialmente atrativas em tecnologias industriais e medicinais."?

A nanotecnologia nada mais é do que explorar e aprimorar as capacidades que as nano-
estruturas possuem e lhes atribuir novas finalidades. Compreende design, caracterizagdo, produgao
e aplicacdo de estruturas, dispositivos e sistemas por meio do controle da forma e do tamanho em
escala manométrica. Esse termo foi cunhado por Norio Taniguchi, em 1957, e nao descreve apenas
uma singular tecnologia, mas engloba uma gama que opera na escala de blocos de constru¢ido de ma-
teriais bioldgicos ou manufaturados. No seu artigo Sobre o conceito bdsico de nanotecnologia, de 1974,

Taniguchi desenvolveu as ideias de Feynman em mais detalhes, afirmando que nanotecnologia é a
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tecnologia de produgdo para obter precisdo extra-alta e dimensoes ultrafinas, ou seja, precisdo e finura
da ordem de 1 nm. A nanotecnologia ¢ a tecnologia a escala molecular. Pode-se questionar se essa dis-
ciplina ndo existe ja com o nome, bem antigo, de quimica. Porém, a nanotecnologia, em contraste com
a quimica, procura construir novas moléculas e novos materiais juntando os seus constituintes, &tomo
a atomo, com uma individualidade e uma precisdo que nao se consegue quando se trabalha com uma
multiddo de moléculas. Essa tecnologia tem, de fato, bastante de quimica, mas também fisica, biologia,
medicina, engenharia eletrotécnica, mecénica, quimica de materiais e biomédica. E interdisciplinar,
uma das marcas da ciéncia moderna, e as diferentes interfaces sao ricas de relevantes problemas cien-
tificos e oportunidades de geracdo de novas tecnologias.’

Do ponto de vista cientifico, um dos aspectos que acaba tendo influéncia sobre as aplica-
¢oes dessa tecnologia reside no fato de que, na escala nanométrica, muitas propriedades fundamen-
tais, como quimicas, fisicas e mecanicas dos materiais, mudam radicalmente. Na dimensao atdomica,
trabalha-se com leis diferentes, e, assim, devem ser esperados eventos diferenciados, outros tipos de
efeitos e novas possibilidades.” O pequeno tamanho e a ampla area de superficie correspondente das
nanoparticulas conferem propriedades especificas a elas, por exemplo, fazendo delas desejaveis como
catalisadores para reagdes quimicas. A importancia da area de superficie torna-se evidente quando se
considera que os atomos de superficie ou moléculas desempenham um papel dominante em deter-
minar as propriedades do material bruto; a taxa total de atomos ou moléculas de superficie aumenta
exponencialmente com o decaimento do tamanho das particulas, tornando-as mais biologicamente
ativas.* No entanto, esse aumento na atividade bioldgica pode ser tanto positivo quanto negativo ou
ambos. Alguns efeitos interessantes sdo, por exemplo, atividade antioxidante, capacidade de carrea-
mento de terapéuticos e penetracdo de barreiras celulares para entrega de drogas medicamentosas. Ja
efeitos indesejaveis podem ser possivel toxicidade, indugdo de estresse oxidativo ou disfuncao celu-
lar. As mesmas propriedades que fazem das nanoparticulas tao atrativas para o desenvolvimento de
nanomedicina e para processos industriais especificos podem, também, torna-las deletérios quando
interagem com células.

Conceitualmente, existe uma tendéncia em considerar como nanoparticula um material ou
estrutura com ndo mais que 100 nm de tamanho em pelo menos uma das dimensdes. Essa categoriza-
¢do é bastante artificial e arbitraria, especialmente do ponto de vista das interagdes bioldgicas. Assim,
essa definicdo é artificial e esta ainda em fluxo. A agéncia americana Food and Drug Administration
(FDA) usa a defini¢ao de 1-1.000 nm para compostos quimicos nanométricos e solicita maiores infor-
magodes dos ingredientes com tamanho menor que 1.000 nm para os produtos que regula, enquanto a
Agéncia Europeia de Medicamentos também define nanotecnologia em uma faixa de tamanho menor
que 1.000 nm. Muitas particulas pequenas, que medem mais de 100 nm, apresentam um conjunto
similar de comportamentos anatomicos e fisioldgicos, como, por exemplo, alta reatividade e biodis-
ponibilidade. Quando se consideram satde e implicagdes ambientais, é essencial uma defini¢do de

tamanho mais ampla para maijor garantia de segurancga.’
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Como produto tecnolégico, nanomateriais tém uma histdria mais recente. Algumas de suas
aplicagdes no setor produtivo: energia (sistemas fotovoltaicos, células solares, baterias, pas para gera-
dores edlicos); ilumina¢ao (LEDs em quantum dots para iluminagao publica, domiciliar e automobi-
listica); no setor automobilistico (pinturas especiais que ndo riscam ou autolimpantes, catalisadores
para gases de escapamento); em embalagens (embalagens com propriedade de barreira, inteligentes
e sensiveis a gases de decomposi¢do); em cosméticos (protetores solares, maquiagem); em tecidos
(resisténcia a sujidades, efeito 16tus, bactericida); em farmacos (nanoemulsoes, drug-delivery, terapia
de canceres), e no setor de esportes (roupas esportivas antitranspirantes e antibacterianas, raquetes e
tacos), entre outras.’?

Em decorréncia do extensivo uso dos nanomateriais manufaturados, ¢ inevitavel que estes
entrem no ambiente de forma continua a partir de lavagem dos produtos ou de libera¢ao por meio
do desgaste durante o periodo de uso. Eles também estdo sendo usados em materiais descartaveis,
como filtros e dispositivos eletronicos, e podem, inevitavelmente, alcancar o ambiente por intermédio
de aterros e de outros métodos de eliminac¢io. Dessa forma, nanomateriais tém sido descobertos em
locais onde ndo haviam sido detectados anteriormente ou encontrados em niveis diferentes dos es-
perados. Estes sao genericamente designados contaminantes emergentes, ou CECs (Contaminants of
Emerging Concern), porque o risco associado a sua presenca pode nio ser claramente conhecido, e a
preocupagdo é recente.’ Tais compostos tornaram-se emergentes, especialmente pelo seu uso ter sido
intensificado, e a partir de entdo sua disponibilizagdo e presenga nos ambientes ter aumentado. Muitos
desses contaminantes ainda nao sdo destacados em legislagdes ambientais. Sobretudo, no Brasil, essa
questdo acomoda grande importincia em virtude da caréncia de politicas publicas sobre o tema, bem
como dos baixos indices de tratamento de efluentes, que sdo o principal fator de contaminagdo de
aguas superficiais e subterrineas.

Grande parte da discussdo sobre saude e ambiente e implicacdes de nanoparticulas é focada
em materiais manufaturados. No entanto, muitas das questoes de seguranca e regulamentagio rela-
tivas as nanoparticulas fabricadas também sao relevantes para as naturais/incidentais. Por exemplo,
sabemos que a exposi¢ao a grandes niveis de nanoparticulas incidentais pela polui¢ao do ar urbano
provoca aumento da incidéncia de doengas e até da morte entre os grupos vulneraveis da popula¢ao.®

Um grande numero de atividades tem sido realizado com o olhar voltado para os impactos
da nanotecnologia sobre a saidde humana e sobre o meio ambiente. Por se tratar de uma tecnologia
incipiente, ainda nao ha um histérico importante relativo a tais aspectos, o que determina a necessida-
de de estudos experimentais intensivos. O rapido desenvolvimento do campo da nanotecnologia tem
intensificado a exposi¢ao humana e de outros organismos as nanoparticulas manufaturadas.* Assim,
avaliar a segurancga destas deveria ser uma das maiores prioridades, considerando sua ampla distri-
buigdo, em razao das aplicagdes industriais e da sua inevitavel presen¢a no ambiente, ocasionando a
exposicdo, direta ou indireta, seja pelo ar, seja pela dgua e/ou solo. Portanto, sdo necessarios estudos

mais detalhados do comportamento, da distribui¢do e da toxicidade desses compostos.”
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Consequentemente, surgiu a Nanotoxicologia, uma disciplina que pode ser definida como a
ciéncia dos nanodispositivos manufaturados e das nanoestruturas, que lida com seus efeitos em orga-
nismos vivos. Essa area de estudo busca acompanhar os progressos tecnoldgicos e estudar as possiveis
implicagoes deletérias que as propriedades inovadoras conferidas a esses materiais podem causar so-
bre os seres expostos.

As nanoparticulas de diéxido de titanio (nano-TiO,), por exemplo, sdo de longe as nano-
particulas manufaturadas mais significantes em termos de produgao, uso e exposi¢do, com base em
estimativas de liberagdo no ambiente.® Em um estudo especifico,’ estimou-se que entre 63 e 91% do
total de 260.000-309.000 toneladas de nanoparticulas manufaturadas produzidas em 2010 acabaram
em aterros ou foram liberados em diferentes lugares como solos (8-28%), corpos de dgua (0,4-7%) e
atmosfera (0,1-1,5%).

Além da problematica ambiental que tais contaminantes podem causar no ambiente, ainda
ha evidéncias de que nanoparticulas podem carrear metais, ou seja, estes tém a capacidade de adsor-
¢do a superficie de algumas nanoparticulas.” Em experimentos com carpa, nos quais foi realizada ex-
posi¢do simultinea de nano-TiO, e cddmio, os peixes acumularam 146% mais metal comparados aos
peixes expostos apenas ao cadmio.'’ O mesmo aconteceu com o metal arsénio em peixes: na presenga
de nano-TiO, os animais acumularam 132% mais metal se comparados aqueles expostos na mesma
concentragao apenas do arsénio.”> Como o ambiente apresenta misturas complexas com diversos tipos
de contaminantes, tal efeito de carreamento de outras substincias pelas nanoparticulas torna-se um
agravante no que se refere a biomagnificagdo de poluentes ao longo da teia alimentar.

Nanomateriais sao regulados sem disposi¢des especificas em todos o mundo, e um grande
desafio é que nao ha métodos completamente padronizados para avaliagao do risco do consumo a
partir de produtos nanotecnolégicos ou um conjunto de métricas acordadas para a caracterizagao
de nanomateriais para determinar as concentragdes ambientalmente aceitaveis. Assim, todas as ten-
tativas de expandir o conhecimento acerca da exposi¢cdo a nanomateriais sao validas. Em virtude do
expansivo uso de nanoparticulas e do aumento dos riscos de exposi¢do, ha uma necessidade urgente

de estudos de avaliag¢ao de risco e da adogao de uma regulamentacéo legislativa.'?

REFERENCIAS

1. Borm PJ, Robbins D, Haubold S, Kuhlbusch T, Fissan H, Donaldson K, et al. The Potential Risks of
Nanomaterials: A Review Carried out for ECETOC. Part Fibre Toxicol. 2006; 3(11):1-35.

2. Kreyling W, Semmler-Behnke M, Muller W. Health Implications of Nanoparticles. ] Nanopart Res.
2006; 8(5):543-62.

3. Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI). Cartilha sobre Nanotecnologia [Inter-
net]. 2010 [acesso em 2014 out 10]. Disponivel em: www.abdi.com.br

Evidéncia, Joagaba v. 16, n. 1, p. 71-76, jan./jun. 2016

75



76

Disner GR, Cestari MM

4. Oberdorster G, Oberdorster E, Oberdorster J. Nanotoxicology: An Emerging Discipline Evolving
from Studies of Ultrafine Particles. Environ Health Perspect. 2005; 113(7):823-39.

5. Friends of the Earth (FOE). Tiny Ingredients Big Risks: Nanomaterials Rapidly Entering Food
and Farming [Internet]. 2014 [acesso em 2016 jul 10]. Disponivel em: http://www.foe.org/news/

news-releases/2014-05-new-report-tiny-ingredients-big-risks

6. United States Environmental Protection Agency (EPA). Contaminants of Emerging Concern
[Internet]. 2014 [acesso em 2015 set 10]. Water Sci Technol. Disponivel em: http://water.epa.gov/
scitech/cec/

7. Handy RD, Henry TB, Scown TM, Johnston BD, Tyler CR. Manufactured nanoparticles: their
uptake and effects on fish — a mechanistic analysis. Ecotoxicology. 2008; 17:396-4009.

8. Sun TY, Gottschalk F, Hungerbiihler K, Nowack B. Comprehensive probabilistic modeling of envi-
ronmental emissions of engineered nanomaterials. Environ Pollut. 2014; 185:69-76.

9. Keller AA, McFerran S, Lazareva A, Suh S. Global life cycle releases of engineered nanomaterials. ]
Nanopart Res. 2013; 15.

10. Handy RD, Owen R, Valsami-Jones E. The ecotoxicology of nanoparticles and nanomaterials:
current status, knowledge gaps, challenges, and future needs. Ecotoxicology. 2008; 17:315-25.

11. Zhang X, Hongwen S, Zhang Z, Niu Q, Chen Y, Crittenden JC. Enhanced bioaccumulation of ca-
dmium in carp in the presence of titanium dioxide NPsparticles. Chemosphere. 2007; 67:160-6.

12. Sun H, Zhang X, Niu Q. Enhanced Accumulation of Arsenate in Carp in the Presence of Tita-
nium Dioxide NPsparticles. Water Air Soil Poll. 2007; 178:245-54.

13. Kain J, Karlsson HL, Méller L. DNA damage induced by micro- and nanoparticles- interaction
with FPG influences the detection of DNA oxidation in the comet assay. Mutagenesis. 2012;
27(4):491-500.

Evidéncia, Joagaba v. 16, n. 1, p. 71-76, jan./jun. 2016



