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Resumo: O presente trabalho aborda as questdes de aplicabilidades das nanoparticulas,
que trouxeram grandes avancos e contribuicdes para a sociedade, em areas que abrangem
a Medicina, Engenharia e Biologia. O estudo € caracterizado por uma revisao bibliografica
nas bases de dados, através de uma metodologia qualitativa, tendo como principal
referéncia os termos ‘“nanoparticulas” e “efeitos”, priorizando estudos/pesquisas
realizados a partir de 2018, deparando-se com inovag¢Ges promissoras. Além disso, ainda
existem muitas lacunas que assolam o universo das nanoparticulas. Em especial, lacunas
gue abrangem a fragilidade das politicas publicas, essenciais para administrar e fiscalizar
poluentes e contaminantes que possam apresentar efeitos nocivos ao meio ambiente —fisico,
bioldgico e social. Nesse sentido, este estudo ressalta a importancia de promover discussdes
democréticas, decisivas e participativas no que tange as diversas questdes das
nanoparticulas, sejam suas aplicabilidades, beneficios e 0s possiveis riscos que podem
apresentar, considerando as possibilidades de uso e descarte inadequados, visto que ainda
existem poucos estudos apresentando niveis e grau de toxicidade da imensa variedade de
nanoparticulas utilizadas atualmente. A partir das buscas realizadas, observou-se que a
grande maioria dos artigos tratam sobre nanoparticulas de prata (AgNPS) e nanoparticulas
de o6xido de ferro (FeNP), aplicadas principalmente em tratamentos antibacterianos e
melhoramento nos produtos industriais.

Palavras-chave: Nanoparticulas; efeitos; aplicabilidades; politicas publicas.
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INTRODUCAO

As nanoparticulas podem ser definidas como, particulas naturais ou artificiais que
possuem dimensdo menor que 100 nandmetros (nm). O advento das nanoparticulas e 0 uso
da nanotecnologia, sem duvida, foi um grande avanco no século XX e XXI, sobretudo
porque as suas possibilidades de aplicacdes se expandiram para diferentes areas, que
transitam desde a medicina, agricultura, biotecnologia, e entre tantas outras. No entanto,
apesar de um cenario promissor com o aprimoramento e desenvolvimento da nanotecnologia,
hoje, ndo se passa despercebido que em muitos dos processos que dependem das
nanoparticulas podem oferecer riscos de contaminacdo do ambiente, acarretando em
diferentes consequéncias que integram o &mbito bioldgico, social e politico.

As maiores preocupacdes em relacdo as nanoparticulas envolvem o descarte
inadequado, pois elas estdo presentes em diversos produtos que sao usados diariamente. Um
exemplo disso sdo 0s cosméticos e produtos de higiene pessoal, além de considerar que esse
cenario apresenta uma tendéncia de expansdo. Mas € claro que os efeitos das nanoparticulas
ndo se limitam apenas a aspectos nocivos, sendo ideal e necessario democratizar as
discuss@es acerca dos diversos avancos que 0 uso das nanoparticulas traz para a sociedade.
Sob a dtica das inimeras vantagens, podemos citar o uso das nanoparticulas para
descontaminacdo ambiental, como por exemplo o uso das nanoparticulas na area da
Medicina e Biomedicina, propondo avangos nos processos de desinfeccdo com o uso da
nanoprata, promovendo continuas melhorias nesse ambito.

Portanto, por toda a extensao que as nanoparticulas abrangem, desde seus beneficios
e o potencial de contaminacéo por conta da falta de infraestrutura e politicas publicas que de
fato englobem esses aspectos, € necessario promover uma democratizacao sobre os efeitos
das nanoparticulas, por meio de discussfes que ndo se limitem a apenas termos técnicos e
cientificos, mas sim por meio de dialogos que percorram sob perspectivas que integram
caracteristicas promissoras e também as perspectivas que apontem as questfes que merecem
cada vez mais atencdo. Logo, o presente estudo € caracterizado por um levantamento
bibliogréafico acerca das aplicabilidades das nanoparticulas, assim como as fragilidades
apresentadas dentro desse contexto, considerado cada vez mais contemporaneo.
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APLICABILIDADE E FRAGILIDADES DO USO DAS NANOPARTICULAS

As condigdes ambientais exercem grande influéncia na durabilidade da imensa gama
de produtos existentes. Ao encontro disso, é evidente que ao longo dos ultimos anos a ciéncia
e as industrias se preocuparam em desenvolver diferentes processos que pudessem promover
maior durabilidade e qualidade dos produtos, relacionando a ideia de maior sustentabilidade
dos produtos/materiais frente as questdes socioambientais. Grandes exemplos estdo
relacionados a propriedades da madeira, as quais estdo sujeitas as intempéries diariamente,
sob diferentes condicBes de temperatura e umidade, consequentemente ficando mais
suscetiveis a descoloragdo, rachaduras e empenamentos. Levando em consideragdo estes
aspectos, o uso das nanoparticulas j& vem sendo explorado em espécies de coniferas,
algumas empresas estdo abordando a estabilidade da cor da madeira por meio da aplicacdo
de fotoestabilizadores (POUBEL et al, 2017).

Além disso, muitas pesquisas tém se concentrado no uso de atomos de ferro, que
apresenta como principal vantagem de originar outros compostos por meio de diferentes
combinagbes, como o Oxido de ferro, amplamente destacado no mercado por exibir
propriedades relacionadas a alta reatividade, magnetismo e a grande area de superficie em
relacdo ao volume. Por apresentar estas vantagens, nanoparticulas de 6xido de ferro (NP
Fe>O3) estdo ganhando cada vez mais espaco na area ambiental, especialmente nos
parametros voltados a remediacdo e descontaminagdo da agua e solo, como também na area
da medicina, utilizadas como carreadores de farmacos, e meio de contraste em imagens de
ressonancia magnética e tratamentos anticancer. E, diante do fato das nanoparticulas de
Oxido de ferro serem abundantemente utilizadas e comercializadas em uma variedade de
produtos, surge também extensas preocupacdes com o descarte no ambiente aquatico e
terrestre, em razdo da possibilidade de se aglomerar com outros tipos de compostos,
acarretando em mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas, se tornando instaveis e
prejudiciais ao ambiente, sobretudo em termos de genotoxicidade e citotoxicidade (GALLEP
et al, 2018).

Apesar dos grandes beneficios que o0 uso das nanoparticulas proporcionam, € valido
discutir as fragilidades que estdo envolvidas a esse universo. Em especial sobre a

disseminacéo da importancia e aplicabilidade, que na maioria das vezes fica restrita ao meio
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cientifico, em uma linguagem técnica, sobretudo em nivel de po6s-graduacdo. Sob esse
contexto, o sistema educacional de ensino basico ainda tem pouco acesso a nanociéncia,
sendo que as nanoparticulas estdo presentes em inUmeros materiais e/ou produtos usados
diariamente, portanto, a democratizacdo e 0 acesso a essas informacdes deve ser alvo de
discusséo junto a outras questdes (KATANOSAKA; FOSTIER; SANTQOS, 2020).

Além disso, aspectos relacionados a condi¢Ges bioldgicas dos organismos vivos vem
sendo discutido sob diversas oticas, pois as nanoparticulas podem ser consideradas como
poluentes emergentes, tendo em vista o potencial de causar danos a longo prazo,
relacionando as concentragdes/dosagens e a falta de legislacdo que ampare e estabeleca
niveis adequados presentes no meio (MESAK; MALAFAIA, 2017).

Diante disso, portanto, € imprescindivel que o desenvolvimento e avancos
proporcionados pele uso das nanoparticulas sejam combinados e aliados a estratégias que se
atentem as questdes ecoldgicas e essenciais ao meio ambiente (FERREIRA; ANNA,
2015). A conjuntura que trata sobre a regulamentagdo de novos medicamentos existe uma
série de processos de atividades que sdo realizadas pelas agéncias de regulamentacdo. Em
ambito nacional, por exemplo, a agéncia responsavel pelos procedimentos é a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), nos Estados Unidos (EUA) é a Food and Drug
Administration, ja na Europa a agéncia responsavel chama-se European Medicines Agency,
e nesse caso, cada pais delimita os processos e atividades de maneira diferente (TOBLER;
ROCHA, 2020), como mostram a tabela abaixo:

Tabela 1 - Atividades e processos desenvolvidos pelas agéncias reguladoras

Processos e atividades EUA U e
(FDA) (EMA) (Anvisa)

Investimento financeira para o desenvolvimento da nanatecnologia no pais Sim §im Sim
Regulamentagoes especificas para nanomedicamentos Nao Nao Nao
Guias para orientacao do setor regulado sobre a submissao de nanomateriais Sim Sim Nao
Formulario especifico para a declaracio da presena de nanomateriais no medicamento acabado Sim Sim Nao

| Posicionamento sobre a aplicabilidade dos testes toxicologicos para nanomedicamentos disponivel Sim Sim Nao
\nvestin,]entos federais sao direcionados para a validacao e aperfeicoamento dos testes Sim Sim Sim
toxicologicos para nanomedicamentos
Laboratdrios de metrologia estio adaptadas a nanotecnologia Sim Sim Sim
Base de dados unificada disponivel para armazenar informagges sobre nanomateriais Sim Sim Nao

Fonte: TOBLER; ROCHA, 2020.
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A partir desse panorama, € possivel observar que o Brasil apresenta varias
fragilidades que comprometem e influenciam sob as questdes socioambientais, indicando
um cenario preocupante, sendo estabelecido apenas em 2013 um Comité Interno de
Nanotecnologia da Anvisa, oficializado somente em 2014 e além disso, ainda sdo poucos

projetos de lei existentes referentes a nanotecnologia (TOBLER; ROCHA, 2020), como

mostra a tabela 2:

Tabela 2 - Projetos de Lei que envolvem nanotecnologia

Projeto

Assunto

Situagae

PL n° 880/2019%,
em tramitacao

PL complementar
n® 23%, de 04 de
fevereiro de 2019

PL n° 683, de 02
de julho de 2019

PLn° 6.741%, de
11 de novembro de
2013

PLNn" 5.133%, de 13
de marco de 2013

PLNn" 5.076%, de 18
de abril de 2005

PLnN° 131/2010%,
em tramitacao

Cria o Marco Legal da Nanotecnologia e estabelece incetivos ao
desenvolvimento cientifico, pesquisa, capacitacao e inovacao no
ambito da nanotecnologia.

Permite a inclusdo no Simples Nacional de empresas cuja atividade seja
suporte, analises técnicas e tecnoldgicas, pesquisa e desenvolvimento
de nanotecnologia.

Confere ac municipio de Florianépolis (SC) o titulo de “Capital Nacional da
Nanotecnologia € Novos Materiais ™.

Dispde sobre a Politica Nacional de Nanotecnologia, a pesquisa, a
producéo, o destino de rejeitos e o uso da nanotecnologia no pais e da
outras providéncias.

Regulamenta a rotulagem de produtos da naneotecnologia e de produtos
que fazem usc da nanotecnologia-

Dispde sobre a pesquisa e o uso da nanotecnologia no pais, cria a Comisséo
Técnica Nacional de Nanosseguranca (CTNano), institui o Fundo de
Desenvolvimento de Nanotecnologia (FDNano) e da outras providéncias.

Altera o Decreto-Lei n® 986, de 21 de outubro de 1969, que institui normas
basicas sobre alimentos, e a Lei n° 6.360, de 23 de setembro de 1976, que
dispée sobre a vigilancia sanitaria a que ficam sujeitos os medicamentos,
as drogas, os insumos farmacéuticos e correlatos, cosméticos, saneantes
e outros produtos e da outras providéncias, para determinar que rétulos,

03/04/2019 - Comissdo de Constituicdo, Justica
e Cidadania (Secretaria de Apoio & Comissao de
Constituicao, Justica e Cidadania)

02/04/2019 - Matéria com a relatoria

13/02/2019 - Comissao de Ciéncia, Tecnologia,
Inovacao, Comunicacao e Informatica (Secretaria
de Apoio & Comissdo de Ciéncia, Tecnologia,
Inovacao, Comunicacao e Informatica)
13/03/2019 - Matéria com a relatoria

06/06/2019 - Plenaric do Senado Federal
(Secretaria Legislativa do Senado Federal)
06/06/2019 - Aguardando interposicao de recurso

05/04/2017- Apense-se o PLn® 6.741/2013 ac
PLNn® 5.133/2013
31/01/2019 - Arquivado

05/04/2017- Apense-se o PLn" 6.741/2013 aoc
PLRn® 5.133/2013
31/01/2019 - Arquivado

05/11/08 - Rejeitada

18/02/2009 - Arquivado

“A Comissdo de Financas e Tributacéo, em reuniio
ordinaria realizada hoje, conclui, unanimemente,

pela incompatibilidade e inadeguagéo financeira e
orcamentéaria do Projeto de Lei n° 5.076-B/05, nos
termos do parecer do relator”

01/0872013 - Rejeitada

“Finalmente, além de gerar confusao e alarme,
o projeto sob analise pode encarecer o preco
dos produtos, em decorréncia da imposicao de

embalagens, etiquetas, bulas e materiais publicitarios de produtos elaborados maiores exigéncias burocraticas”

com recurse a nanctecnologia contenham informacao sobre esse fato.

Fonte: TOBLER; ROCHA, 2020.

Nesse sentido, as lacunas e fragilidades envolvidas no universo das nanoparticulas
precisam ganhar espaco no ambito politico, bem como as discussdes que envolvem novas
possibilidades de aplicacdes nos diversos setores da sociedade, além do incentivo e

investimento a novas pesquisas cientificas.

METODOLOGIA

Em funcdo da grandiosa disponibilidade de banco de dados na internet e com a
facilidade de acesso, o &mbito da pesquisa ainda sofre com quantidades consideraveis de
informagdes ndo fundamentadas, além das revistas predatorias, facilitando ocasifes de
plagio, por exemplo. Logo, a busca de artigos é essencial para a construcdo e embasamento
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de pesquisas e artigos cientificos, portanto, o pesquisador deve ter clareza e objetivos
definidos para realizar uma busca de qualidade (TREITA et al, 2011).

Além disso, atraves de um método bibliografico e exploratorio também é possivel
apontar os principais interesses, tendéncias e preocupacdes ao longo do tempo, utilizando
como ferramenta uma analise cienciométrica, fundamentada em critérios estabelecidos que
norteiem o processo de investigacdo, como por exemplo: nimero de citagdes, nivel da
revista/periddico, fator de impacto de entre tantos outros indicadores que podem ser
estipulados (PARRA; COUTINHO; PESSANO, 2019).

Portanto, este estudo é baseado na revisdo de literatura encontrada nos periddicos
Capes e Scielo. Inicialmente, os termos “nanoparticulas” e “efeitos” foram selecionados para
realizar a busca de literatura na plataforma de periddicos da Capes e estruturar a discussao
sobre “Aplicabilidade das nanoparticulas”, e, além disso, utilizou-se critérios e/ou filtros de
inclusdo — artigos que tivessem data de publicacdo a partir de 2017. J& a estruturacdo e
discussdo das “Problematicas que envolvem o universo das nanoparticulas”, inicialmente foi
realizado a busca pelos termos “Direito ambiental” e “nanoparticulas”, e em seguida, a busca

pelos termos “legislacdo” e “nanoparticulas”, na base de dados Scielo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na busca por artigos com base nos termos “efeitos” e “nanoparticulas” a partir de
2017 na plataforma de Periddicos Capes, observamos um total de 111 artigos que abordam
sob diferentes enfoques a tematica de nanoparticulas. Com relagdo aos tipos de
nanoparticulas discutidas por estes trabalhos, nota-se que a grande maioria aborda as
nanoparticulas de prata e 6xido de ferro.

Por conta das caracteristicas fisico quimicas apresentadas pelas nanoparticulas de
oxido de ferro, muitos estudos se dedicam nas suas aplicabilidades, principalmente na area
ambiental para descontaminacdo de agua e solo. O primeiro estudo encontrado a partir do
filtro de busca neste trabalho, trata-se sobre a caracterizacdo de uma nanoparticula de éxido
de ferro (Fe2.O3) em dois diferentes meios: agua e meio de cultura DMEM (Modified Eagle
Medium), sendo observado que as nanoparticulas sofreram mudancas nas caracteristicas

fisico-quimicas conforme o meio dispersante, alem disso, potenciais de genotoxicidade e
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citotoxicidade foram avaliados em individuos adultos da espécie Dano rerio (zebrafish) por
meio de testes in vivo e in vitro, apresentando genotoxicidade em células branquiais e
sanguineas (GALLEP, et al, 2018). Além disso, nanoparticulas de ¢xido de ferro
(nanoparticulas de magnetita e nicleo de folato de magnetita) sdo utilizadas em tratamento
antitumorais em celulas leucémicas e hepatocarcinoma, representando um importante
avanco para a saude publica (SHOSHA, et al, 2022).

Em relacéo aos artigos que abordam as nanoparticulas de prata, inicialmente surgem
com uma discussao voltada a importancia da nanociéncia e nanotecnologia, singularmente
com enfoque na democratizacdo sobre suas aplicabilidades (KATANOSAKA; FOSTIER,;
SANTOS, 2020). As nanoparticulas podem ser sintetizadas por meio do uso de plantas e
microrganismos, um passo muito importante nos ultimos anos, é que a ciéncia tem
valorizado a sintese de nanoparticulas por um processo conhecido como nanotecnologia
verde, que associa processos quimicos, fisicos e bioldgicos de maneira sustentavel, capaz de
reduzir os impactos ocasionados ao ambiente e a salde publica. O desenvolvimento destes
processos € um importante fator a ser destacado no universo das nanoparticulas, pois muitos
métodos tradicionais de sintese de nanoparticulas fazem o uso de reagentes quimicos que
podem ser nocivos e ainda existem poucos estudos que compreendam aspectos referentes a
grau de toxicidade (BAVARESCO, et al, 2020).

Os fungos ganham destaque na produgéo/sintese de nanoparticulas de prata (AgNPS)
por conta da producdo de proteinas que conferem estabilidade para as nanoparticulas, por
exemplo o fungo Aspergillus flavo-furcatis, que apresenta atividade antimicrobiana
(GOMES, et.al, 2020). Outro exemplo € a biossintese de nanoparticulas de prata por Mikania
glomerata Sprangel que inibe o crescimento de Candida Albicans (KISCHKEL, et al, 2018),
como também o uso de biocompostos existentes no extrato de erva mate (llex paraguariensis)
para sintese de AgNPS, tornando-se uma alternativa ecologicamente viavel frente a outros
métodos tradicionais (BRAVARESCO, et al, 2020).

Outro aspecto abrangente atualmente é o uso indiscriminado de farmacos,
especialmente os antibioticos, que estdo causando multirresisténcia de bactérias patogénicas
e a formacdo de biofilmes, transfigurando-se também como um questdo de satde publica,

dessa forma, portanto, em virtude das atividades antimicrobianas e custo beneficio, as
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AgNPS também estdo sendo utilizadas em possiveis interferéncias na formacéo de biofilmes
causados por Aeromonas spp, obtidas em organismos aquéticos (FREIRE, et al, 2018). Na
medicina veterinaria, por exemplo, as AgNPS vém sendo aplicadas no tratamento de mastite
bovina, que € uma doenca que acaba afetando a diminuicao na producéo de leite, provocando
até mesmo prejuizos econdmicos as industrias e agricultores (FERNANDES, et al, 2021).

Ademais, o desperdicio, a poluicdo, a mé& distribuicdo e os tratamentos
tradicionais/convencionais da agua sdo questdes cada vez mais recorrentes no mundo todo.
Em relacdo aos métodos tradicionais para o tratamento de agua envolve a separacdo por
membranas, também conhecido como nanofiltracdo, no entanto, uma das desvantagens desse
processo é a probabilidade de ocorrer incrustagdes, afetando a eficiéncia do tratamento e
nesse contexto, o uso de AgNPS associado a carvédo ativado mostram-se como uma opc¢ao
promissora (ROSA, 2022).

Por outro lado, na busca pelos termos “legislagdo ambiental” e “nanoparticulas”,
apenas 01 artigo foi encontrado, intitulado como: “Espumados magnetizaveis uteis em
processos de recuperagao ambiental”, um estudo focado no aproveitamento de produgdo de
resinas alquidicas como matrizes de compositos, aplicadas na recuperacdo de ambientes
aquaticos contaminados (LOPES; SOUZA; JUNIOR, 2010). J& na busca pelos termos
“Direito ambiental” e “nanoparticulas” na base de dados Scielo, nos deparamos com nenhum
resultado encontrado. Diante disso, para estruturar o toépico que abrange as problematicas,

alguns trabalhos que abrangem aspectos da legislagéo e as nanoparticulas foram utilizados.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir do levantamento realizado, pode-se entender que as nanoparticulas
contribuem e continuardo contribuindo para as mais diversas areas, como a Medicina,
Engenharia e Biologia, colaborando de maneira significativa para o progresso de muitas
questdes e inovacdes, bem como a economia mundial.

Mas ainda assim, o universo das nanoparticulas enfrenta o arduo desafio relacionado
a marcos regulatorios, trazendo inimeras inquietagdes que envolvem o meio ambiente —
fisico, bioldgico e social. Em vista disso, além das novas possibilidades a serem exploradas

pelas nanoparticulas, € essencial que haja a democratizacéo destas questdes na sociedades,
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especialmente no &mbito das politicas publicas ambientais, fundamentais para estabelecer

limites que corroborem na sustentagdo do desenvolvimento sustentavel.
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