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RESUMO

ALMEIDA, Luciana dos Santos. Contribui¢cdo ao estudo regulatério de nanomateriais
na area ambiental. 2021. 154 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) — Programa de
Pos-Graduacdo em Meio Ambiente, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2021.

A nanotecnologia é uma tecnologia fascinante que esta revolucionando a
ciéncia e trazendo inUmeros beneficios a populacdo. O lado econdémico ligado a
nanotecnologia tem crescido nos ultimos anos, assim como as linhas de pesquisa.
Porém, as nanoparticulas podem ser toxicas quando liberadas no meio ambiente e
prejudiciais a saude humana. Nesse trabalho foi realizado um estudo multifocal com
trés objetivos distintos e complementares: i) avaliacdo dos 6rgdos ambientais e
pesquisadores brasileiros; ii) estudo cienciométrico; e iii) estudo do tratamento dos
nanomateriais em outros paises. A finalidade principal foi contribuir com um estudo
regulatorio para a area de nanomateriais no Brasil. Em relacdo ao primeiro objetivo foi
constatado que o descarte de nanorejeitos € um assunto que merece ser trabalhado
e harmonizado, para ser entédo difundido para aqueles que manuseiam nanomateriais
e regulam a disposicao de residuos. Ja o estudo cienciométrico apontou que os EUA,
China e paises que compdem a UE lideram a publicacdo de manuscritos cientificos
na area regulatéria dos nanomateriais. Mostrou também uma mudanca de paradigmas
no que concerne esses estudos. No periodo de 2003 a 2011, o foco dos estudos foi
voltado para o estabelecimento de leis e regulamentos. Ja no periodo de 2012 a 2020,
0s estudos se concentraram na avaliacdo de riscos dos nanomateriais. Como
resultado do terceiro objetivo foi evidenciado que os EUA e paises que compfem a
UE ja possuem regulamentacao definida para a nanotecnologia, apesar de nao serem
legislacbes especificas para esse tema, mas sim a inclusdo desses produtos em
regulamentacdes ja existentes aplicaveis a produtos quimicos. Com base nesses
resultados foi proposto algumas ac¢des que podem ser aplicadas no desenvolvimento
de uma possivel regulamentacao no pais: i) a articulacdo do CONAMA com Agéncias
Reguladoras e 6rgdos ambientais; ii) fomento de pesquisas em analise de riscos; iii)
interface com o regulamento para rotulagem de produtos da nanotecnologia; e iv)
cooperacao internacional. Conclui-se que a analise de risco e estabelecimento de
politicas sustentaveis e aplicaveis a nanotecnologia sdo essenciais para um meio
ambiente ecologicamente equilibrado e a preservacao da salde humana.

Palavras-chaves: Nanotecnologia. Regulamentacdo. Analise de riscos. Estudo
cienciométrico. Politicas ambientais. Sustentabilidade.



ABSTRACT

ALMEIDA, Luciana dos Santos. Contribution to the regulatory study of nanomaterials
in the environmental area. 2021. 154 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) —
Programa de Pos-Graduacdo em Meio Ambiente, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

Nanotechnology is a fascinating technology that is revolutionizing science and
bringing countless benefits to the population. The economic side related to
nanotechnology has grown in recent years, as have the lines of research. However,
nanoparticles can be toxic when released into the environment and harmful to human
health. In this work, a multifocal study was carried out with three distinct and
complementary objectives: i) evaluation of Brazilian environmental agencies and
researchers; ii) scientometric study; and iii) study of the treatment of nanomaterials in
other countries. The main purpose was to contribute to a regulatory study for the area
of nanomaterials in Brazil. Regarding the first objective, it was found that the disposal
of nanowaste is a subject that deserves to be worked on and harmonized, to be then
disseminated to those who handle nanomaterials and regulate the disposal of waste.
The scientometric study pointed out that the USA, China and countries that make up
the EU lead the publication of scientific manuscripts in the regulatory area of
nanomaterials. It also showed a change in paradigms regarding these studies. From
2003 to 2011, the focus of the studies was on establishing laws and regulations. In the
period from 2012 to 2020, the studies focused on the risk assessment of
nanomaterials. As a result of the third objective, it was evidenced that the USA and
countries that make up the EU already have defined regulations for nanotechnology,
although they are not specific legislation for this topic, but the inclusion of these
products in existing regulations applicable to chemical products. Based on these
results, some actions were proposed that can be applied in the development of
possible regulation in the country: i) the articulation of CONAMA with Regulatory
Agencies and Environmental Agencies; ii) fostering research in risk analysis; iii)
interface with the regulation for the labeling of nanotechnology products; and iv)
international cooperation. We conclude that risk analysis and the establishment of
sustainable and applicable policies for nanotechnology are essential for an ecologically
balanced environment and the preservation of human health.

Keywords: Nanotechnology. Regulation. Risk analysis. Scientometric study.
Environmental policies. Sustainability.
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INTRODUCAO

No século XXIl, a nanotecnologia é uma das principais tecnologias
transformadoras, e muitas industrias estdo sendo revolucionadas com os beneficios
gue esta ciéncia oferece. Espera-se que o0 avanc¢o da nanociéncia e da nanotecnologia
estimule ndo apenas a exploracdo de novos fendbmenos e novas teorias, mas também
conduza a uma revolucéao industrial, se tornando a nova for¢ca motora do crescimento
econdmico neste século (SHAMELI et al., 2012; ROCO, 2001).

A nanotecnologia € um campo de pesquisa emergente, o qual explora o uso de
nanoparticulas na faixa de até 100 nm (nanémetros), ou menos, conferindo melhores
e novas qualidades as particulas, em relacdo ao seu tamanho maior,
convencionalmente empregado (SHAMELI et al., 2012). Alguns produtos que resultam
da nanotecnologia incluem tecidos que ndo molham, plasticos téo fortes quanto aco e
aluminio, cosméticos cujas particulas penetram nos poros da pele e mini-robds
voadores (BARTH, 2006; PISCOPO et al., 2013). As possibilidades de aplicacdes sédo
guase infinitas e se prevé que a nanotecnologia exerca um efeito mais profundo na
sociedade do futuro do que o impacto causado pelos automoéveis, aviées, televisdes
e computadores no século XX (GAl, 2002).

Os investimentos em nanociéncia e nanotecnologia marcam presenca em
todas as areas do conhecimento e representam um investimento na ordem de bilhdes
de dolares, por parte dos Orgaos e agéncias de fomento em pesquisa e
desenvolvimento em todo o mundo (GALEMBECK e RIPPEL, 2004; BCC
RESEARCH, 2014; BCC RESEARCH, 2016).

Apesar do aumento expressivo do uso de nanomateriais, pouco tem se
discutido sobre os possiveis efeitos toxicos para 0 meio ambiente e saude humana
(OLIVEIRA, 2015).

As mesmas caracteristicas que tornam as nanoparticulas interessantes do
ponto de vista de aplicacdo tecnoldgica, podem ser indesejaveis quando essas sédo
liberadas ao meio ambiente (QUINA, 2004). Estudos experimentais realizados até
agora indicaram que varios tipos de nanoparticulas podem ter efeitos adversos ao

desenvolvimento embrionario de invertebrados como ouricos do mar, ostras e
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caramujos de agua doce; de vertebrados ndo mamiferos (peixes e sapos) e de
mamiferos - ratos e camundongos (DELGADO e PAUMGARTTEN, 2013).

Na é&rea de estudos voltados para a saude humana, a hanotoxicologia constitui
um tema inteiramente novo para o0s toxicologistas, tanto para aqueles que se
preocupam com o consumo dos produtos nanotecnol6gicos, quanto para aqueles que
se preocupam com os efeitos da poluicdo atmosférica em saude publica e
ocupacional. Estudos toxicoldégicos com roedores indicaram que a exposicdo de
fémeas gravidas a diferentes tipos de nanoparticulas pode resultar em uma variedade
de efeitos adversos, como perda de gestacdes precoces, malformacfes fetais
(JACKSON et al., 2012) e toxicidade materna (HOUGAARD et al., 2010).

No que se refere aos efeitos na salude humana, pode-se sugerir que uma
variedade de patologias do sistema respiratério e cardiovascular estejam
potencialmente associadas a exposi¢cdo aos nanomateriais, tais como mesotelioma,
tumores benignos e infarto do miocéardio (PIETROIUSTI, 2012). Estudos também
indicam a correlacdo de exposi¢cdo aos nanomateriais por inalacdo a ocorréncia de
lesdes nos pulmdes, inflamacéo e formacédo de tumores (HANDY e SHAW, 2007).

Face ao cenario da nanotecnologia, é imprescindivel a ado¢éo de regulamentos
especificos que assegure a protecdo do meio ambiente e da saude humana, incluindo
a saude ocupacional, de forma que possamos ser beneficiados pela inovacao que a

nanotecnologia nos traz.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1A nanotecnologia

1.1.1 Breve historico e conceito

O conceito de nanotecnologia foi desenvolvido pelo fisico quéantico Richard
Feynman, em 1959, numa histérica palestra intitulada “There’s plenty of room at the
bottom” (Ha mais historia la embaixo), no Instituto de Tecnologia da Califérnia, na qual
apontou o que poderia ocorrer décadas vindouras e sugeriu que o préximo grande
avanco cientifico poderia vir da manipulacéo de atomos e moléculas, possibilitando a
criacao de materiais com atributos unicos (DREXLER, 2006; KLOCHIKHIN, 2013).

No entanto, s6 em 1974 o termo “nanotecnologia” fora cunhado por Norio
Taniguchi, quando o investigador recorreu a este termo para se referir a capacidade
de edificar materiais a nivel nanométrico (SAHOO et al., 2007).

Entretanto, para realizar tal feito, era necessario um equipamento que
permitisse a visualizacdo das imagens na escala nanométrica. ISso ocorreu somente
em 1982 com a criacdo do microscépio de varredura de tunelamento eletrénico pela
IBM (International Business Machines Corporation), e, a partir desse microscoépio, foi
desenvolvido o microscopio de microssondas eletrénicas de varredura em 1986, o que
possibilitou a manipulacédo de atomos e molécula (RESCH e FARINA, 2015).

Em 1986, Erik Drexler, engenheiro americano, voltou a recorrer ao termo,
quando anunciou a chegada da “Era da Nanotecnologia”, com a publicagdo de um
livro de sua autoria, no qual comeca a elucidar os principios de construcdo dos novos
materiais, as mudancas que ocorrerdo no mundo por conta da nanotecnologia, e ja
introduz a ideia de aprender a conviver com as novas tecnologias com segurancga, a
fim de entender como funcionam e para que nao se tornem uma ameac¢a ao Homem
e vida na Terra (DREXLER, 1986).
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A nanotecnologia esta presente na natureza e vem sendo utilizada pelo homem
desde periodos remotos da histéria da humanidade. A inovacao nos dias atuais € a
manipulacéo das nanoestruturas pelo homem (RESCH e FARINA, 2015).

Ha aproximadamente 4.000 anos A.C., os alquimistas egipcios utilizavam o
“elixir de ouro” para estimular a mente e restaurar a juventude. O famoso “elixir da
longa vida” era constituido na realidade por particulas de ouro em suspensao com
tamanho da ordem de 1-100 nm (ALVES, 2004).

Os chineses, embora sem ter consciéncia disso, ja aplicavam a nanotecnologia,
ao empregarem nanoparticulas de carvdo em solucdo aquosa para produzir tinta
nanquim. Na Europa, o colorido dos vitrais das igrejas medievais, tdo ricamente
trabalhados pelos artesbes, era o resultado da formulagdo do vidro com
nanoparticulas de ouro. A famosa Taca de Licurgus, do século IV d.C., que exibe uma
cor verde quando a luz é refletida, mas é vermelha sob a luz transmitida, € na realidade
constituida por nanoparticulas de ouro e prata (ALVES, 2004).

Somente no século XIX, Michael Faraday mostrou a relacdo entre as
propriedades e o tamanho de particulas de ouro, observando que esse tamanho
influenciava na absorcdo de luz (TOMA, 2004). Dessa forma, é possivel obter
materiais baseados em ouro em diferentes cores, dependendo do tamanho das
particulas. Em sua forma natural, o ouro exibe uma coloragdo amarela, porém,
dependendo do tamanho das particulas, ele pode se mostrar negro, rubi ou arroxeado
(BOND e THOMPSON, 2011).

A manipulagdo de atomos e moléculas pelo homem pode ser considerada
recente (RESCH e FARINA, 2015). E o principal diferencial na escala nanométrica é
a potencializacdo das propriedades fisicas e quimicas, resultante de uma area
superficial elevada, maior grau de dispersdo e funcionalidades, caracteristicas
relacionadas com o tamanho da estrutura e que possibilitam o uso em concentracdes
extremamente reduzidas (ABDI, 2010).

A manipulacdo na escala hanométrica pode modificar propriedades como cor,
condutividade, reatividade, ponto de fuséo, dentre outras (RESCH e FARINA, 2015).
Essa diferenciacdo que ocorre na escala nanométrica é que confere

caracteristicas especiais aos produtos nos quais sdo empregados nanomateriais.
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1.1.2 Nanociéncia e nanotecnologia

A nanociéncia e a nanotecnologia sdo areas da ciéncia multidisciplinares e que
abrangem suas atividades cruzando tecnologia da informacdo, ciéncias exatas,
ciéncias biolégicas e engenharias (PISCOPO et al., 2013).

A nanociéncia € o estudo dos fenbmenos e manipulacdo dos materiais em
escala atdbmica, molecular e macromolecular, onde as propriedades desses materiais
diferem significativamente de seus respectivos materiais em tamanho estendido. A
nanotecnologia é o desenvolvimento, caracterizagdo, producdo e aplicacdo de
estruturas, dispositivos e sistemas pelo controle da forma e tamanho dos materiais em
nanoescala (USKOKOVIc, 2007).

Ambas tratam do desenvolvimento e aplicagbes de nanoestruturas e
nanodispositivos utilizando-se das propriedades fisicas, quimicas, elétricas e dpticas
de novos materiais (PISCOPO et al., 2013). Porém, de uma forma geral, o termo

nanotecnologia € o mais empregado.

1.1.3 Origem do termo e definicdo de nanotecnologia e escala comparativa de

tamanhos

O prefixo “nano” provém do grego, que significa “ando” e corresponde a
bilionésima parte de uma grandeza. Consequentemente, 1 nanémetro corresponde a
1 bilionésimo do metro. Em termos comparativos, 1 nandmetro é aproximadamente
80 mil vezes menor que a espessura de um cabelo (FERREIRA, 2012; DULLEY, 2007)
e um glébulo vermelho mede algo em torno de 7.000 a 8.000 nanémetros, equivalente
a 7 a 8 micrémetros (GHANEM, 2006; BARBOSA, 2008). A Figura 1 mostra outras

comparacoes.
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Figura 1 — Comparacao de tamanhos na escala nanomeétrica
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Fonte: CIFUENTES, 2017.

O termo “tecnologia” (tecno: “técnica, arte, oficio”; logia: “estudo”) € um termo
qgue envolve o conhecimento técnico e cientifico e as ferramentas, processos e
materiais criados e/ou utilizados a partir de tal conhecimento (COSTA, 2008 - 2009;
MARQUES, 2008-2009).

Na atualidade ndo existe uma definicdo Unica para o termo nanotecnologia,
entretanto aquelas ja conhecidas vém convergindo com foco na dimenséao
nanométrica, existindo mais de 100 termos referentes ao tema, além de estar
associada a outras tecnologias que empregam nanomateriais no contexto da
tecnologia tradicional (INPI, 2009).

Como ainda ndo ha uma harmonizacdo em relacdo ao tamanho do que seria
considerado uma nanoparticula e suas incertezas associadas, é possivel considerar
a abordagem “nanotecnoldgica” abrangendo a escala de até 1 um (micrémetro).

De forma geral, a nanotecnologia foca o projeto, caracterizacdo, producéo e

aplicacao de sistemas e componentes em nanoescala (USKOKOViIc, 2007).

1.2 A aplicabilidade da nanotecnologia

A ciéncia e tecnologia em nanoescala tém atraido consideravel atencéo nos

altimos anos, pela expectativa do impacto que os materiais nanoestruturados podem
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causar na melhoria da qualidade de vida e na preservacao do meio ambiente (ROCO,
2001).

A pesquisa e o0 desenvolvimento em nanotecnologia visam a manipular
estruturas em nanoescala e integra-las para formar componentes e sistemas maiores
(GAI, 2002). O campo de aplicacdo € vasto e os resultados séo vistos em varios
setores, conforme ilustrado na Figura 2. Por exemplo, quando empregada em
produtos cosmeéticos, aumenta a eficacia desses produtos (KHEZRI, 2018; ADAWI et
al., 2018). Na area energética, aponta para o aumento da eficiéncia energética quando
aplicada a energia renovavel (AHMADI et al., 2019). Estudos também tém sido feitos
aplicando a nanotecnologia em novas terapias para o cancer, a fim de tornar a
medicag&o mais seletiva e eficaz, e o tratamento com menos efeitos colaterais do que
o convencional (CHENG et al., 2019; DONG et al., 2019; ABID et al., 2019; CORDANI
e SOMOZA, 2019). A Tabela 1 mostra exemplos do emprego da nanotecnologia em
diversas areas e produtos, assim como o tipo de nanomaterial empregado nos
respectivos exemplos. Algumas dessas aplicacfes ja estdo disponiveis no mercado,

enguanto outras estédo ainda em desenvolvimento.

Figura 2 — A nanotecnologia e suas aplicacdes

Fonte: BRANDAO, 2010.



Tabela 1 — Exemplos de emprego da nanotecnologia em diversas areas

Area Tipo de nanomaterial Aplicacao Referéncias
Nanoparticulas de 6xidos
de titanio, zinco, cério,
ferro, cobre e grafeno;
nanoparticulas metalicas  Altera¢des no
_ _ HATAMI,
Agricultura de prata, ferro e cobre; metabolismo de 2016
nanotubos de carbono de plantas terrestres
paredes simples e
multiplas; nanoparticulas
de fulerol
Nanopatrticulas
metalicas: de prata, prata
P P Conservante em DOBRUCKA
. . e cobre, prata com :
Alimenticia P comidas e ANKIEL,
diéxido de titanio e ouro;
embaladas 2019
oxido de zinco e dioxido
de titanio
Estabilizar,
melhorar a
. solubilidade e
. . Nanoemulsdes e
Alimenticia ) liberar corantes SEN, 2019
nanocapsulas
naturais em
matrizes
alimentares
Descontaminacao
de aguas
contaminadas por
Nanoparticulas de metais pesados e
_ _ PARK et al.,
Ambiental grafeno ligadas a poluentes 019
compostos ferrosos organicos

persistentes por
adsorcao e

fotocatalise
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Ferro zero-valente em
nanoescala; estabilizador
modificado de ferro zero-

valente em nanoescala;

Descontaminacao
de sedimentos

contaminados por

_ particulas de nano- _ CAl et al.,
Ambiental _ _ _ metais pesados
hidroxiapatita; nano- ) o 2019
. . por imobilizagao
cloroapatita estabilizada; .
e adsorcao de
nanotubos de carbono e .
) o metais
nanoparticulas de dioxido
de titanio
Sistemas de
liberacdo de
_ ~ Nanoparticulas baseadas drogas,
Bioengenharia ) _ DIAZ, 2018
em proteinas desenvolvimento
de vacinas e
biocatalise
Biomédica, Nanoparticulas de prata  Desinfeccéo DESHMUKH
Industrial e de et al., 2019
Meio
Ambiente
Nanoparticulas de silica,
diéxido de titanio, diéxido Conferir
de silicone, dioxido de propriedades
tungsténio, aluminio e benéficas aos
prata; 6xidos metélicos, seguintes
Construgao nanoargilas, nanotubos materiais: JONES et
Civil de carbono; revestimento, al., 2019

nanoestruturas de ago e
de ligas de aco;
compdositos metalicos de
ceramica e silica em

aerogel

vidro, concreto,
aco, isolamento,
compasitos,

telhados e pisos
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Cosmética e
de Produtos
de Higiene

Pessoal

Nanoparticulas de
diéxido de titanio, zinco,
cobre, prata e ouro;
nanoparticulas lipidicas
sélidas; carreadores
lipidicos
nanoestruturados;
nanoparticulas
poliméricas
(dendrimeros);
nanocapsulas; lipidios
nanoestruturados;
nanopigmentos; nano e
microemulsoées;
hidrogéis,
nanolipossomas;
niossomas; fulerenos;

dentre outras

Melhorar a
eficacia do
produto por
aumentar a
liberacao e
absorcao de
ingredientes

ativos nas
camadas
dérmicas;
KATZ, 2015;
melhorar o
KHEZRI,
aspecto da pele
] licacs 2018;
apos a aplicacao
P plicag ADAWI et
do produto (ex.
al., 2018

protetores
solares); conferir
estabilidade aos
materiais que se
decompdem por
oxidacéo ou
outras causas;
conservante;
bactericida e

fungicida




Energética

Nanofluidos (contendo
nanoparticulas de ouro,
cobre, carbono, aluminio,
prata, didxido de titanio,
nanotubos de carbono e
grafite); nanoparticulas

. o Aumento da
metélicas (césio, .
' _ eficiéncia
aluminio, 6xido de ferro, -
L energetica
magnésio, zinco e _ .
aplicada a

estanho, dentre outras); ) ]
energia renovavel

nanoestruturas de

carbono (nanoparticulas

sélidas, nanoesferas

ocas, nanotubos,

nanocapilares, grafeno,

nanofibras, dentre outras)

AHMADI et
al., 2019
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Farmacéutica

e Médica

Nanoparticulas
poliméricas
(dendrimeros,
nanoparticulas
poliméricas emaranhadas
solidas e micelas auto-
montadas);
nanoparticulas lipidicas
(lipossomas,
nanoparticulas lipidicas
sélidas e nanoparticulas
de lipoproteinas de alta e
baixa densidade - HDL e
LDL); nanoparticulas
inorganicas
(nanoparticulas de ouro,
nanoparticulas
magnéticas,
nanoparticulas de silica e
nanoparticulas de
carbono, como fureleno,
nanotubos de carbono,
grafeno e C-dots)

Liberacéo de
drogas no
Sistema Nervoso
Central (SNC),
exames de
imagem e
diagnosticos

moleculares

KIM, 2019
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Farmacéutica

e Médica

Lipossomas; micelas
poliméricas;
nanoparticulas
magnéticas;
nanoparticulas coaxiais
de oxidos de ferro e
zinco; nanoparticulas
inorganicas;
nanoparticulas
biomiméticas; sistemas
de nanogel; dendrimeros;
nanoparticulas
poliméricas, nanofibras
poliméricas,
nanoparticulas metélicas
e baseadas em 6xidos

metalicos e silica

Tratamento de

cancer

CHENG et
al., 2019;
DONG et al.,
2019;

ABID et al.,
2019;
CORDANI e
SOMOZA,
2019
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Farmacéutica

e Médica

Nanosistemas contendo
ciclodextrinas, como:
nanoparticulas
poliméricas
(nanoesponjas);
nanoparticulas baseadas
em lipidios (lipossomas,
nanoparticulas lipidicas e
nanoemulsoes);
nanoparticulas metalicas;
nanocristais metalicos
semicondutores;
nanofibras; dendrimeros
e outros nanosistemas,
como nanoestruturas
organicas metdlicas,
nanocubos e grafenos;

nanofibras coaxiais

Sistemas de

liberacdo de

drogas, MENEZES
biofarmacos e et al., 2019;
probiéticos; ZUPANCIC,
terapias e 2019

diagndsticos

médicos

Farmacéutica

e Médica

Nanoporos (poros em
nanoescala)
desenvolvidos por meio
de: materiais biolégicos;
ou baseados em
materiais sintéticos,
como polimeros,
grafenos, 6xidos de
grafeno; ou hibridos,
baseados em matriz

biol6gica e sintética

Desenvolvimento
de biossensores

para deteccéo e

andlise de
proteinas,
eptideos,
Pep NEHRA,
drogas,
2019

polimeros, ions,
nucleotideos, e
uma variedade de
outras

macromoléculas
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Forense

Nanopds (nanocristais
semicondutores de
sulfeto de cadmio
fotoluminescente
revestidos com
dioctossulfo-succinato e
nanopos de sistema
binario de silica com
oxido de zinco);
nanoparticulas de
curcumina extraida da
curcuma; nanoparticulas
magnéticas; nanotubos
de carbono; nanofibras;
nanopontos;
nanoparticulas de ouro e
nanoparticulas

fluorescentes

Impresséo digital
latente;
biossensores;
recursos de
seguranga em
documentos;
impresséo digital
de DNA; residuos
de disparo de
arma de fogo
(residuos
Gunshot)

PANDYA e
SHUKLA,
2018
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Neurociéncia

Nanotubos de carbono,

grafeno, fulerenos,

nanoparticulas de ouro

coloidal e nanodiamantes

Melhoria na
resolucao das
técnicas
microscopicas;
sondas para
marcar moléculas
especificas ou
tecidos
bioldgicos;
introducéo de
novos
instrumentos,
como nanofios,
nanoeletrodos de
metal, matriz de
microeletrodos
nano-modificada
e tecidos
engenheirados
nanoestruturados
em 3D

PAMPALONI
et al., 2019
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Nanoparticulas de
furelenos, de oxidos de
zinco, de hidroxiapatita,

de quitosana, de oxido de

Aumento da forca
e maior acuracia
no
posicionamento
dos materiais
utilizados em
ortodontia;
reducao de

microorganismos;

L A o TAHMASBI
Odontolbégica titanio e de prata; aplicagéo nos
. etal., 2019
nanoceramica; testes de nano-
nanocompositos e indentacao
nanotubos de triclosan aplicaveis a
com haloisita. ortodontia (rigidez
da superficie,
dureza e médulos
de elasticidade) e
emprego de
nano-robos.
Nanomateriais baseados
em carbono: nanotubos
de carbono e materiais
baseados em grafeno; Novas
) nanomateriais metdalicos: tecnologias para
Saude ] . MADHURA
nanoparticulas de prata, sistemas de
humana et al., 2019

ferro, zinco, cobalto e
niquel; nanoparticulas de
Oxidos metalicos: de
oxido de ferro, zinco,

manganés e magneésio.

tratamento de

agua

Fonte: A autora, 2019.
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1.3 O mercado da nanotecnologia

1.3.1 A movimentacdo do mercado nanotecnoldgico

A nanotecnologia é um dos principais focos das atividades de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo em todos os paises industrializados do mundo. Os
Estados Unidos (EUA), a Unido Europeia (UE) e o Japao apresentam o maior nivel de
desenvolvimento em nanotecnologia (ZANETTI-RAMOS e CRECZYNSKI-PASA,
2008; PISCOPO et al., 2013).

Outros paises estéo investindo em nanotecnologias, incluindo China, Coreia do
Sul, Taiwan, Australia, Canada, india, Israel, Malasia, Nova Zelandia, Filipinas,
Singapura, Tailandia e paises da América Latina e da Africa (ZANETTI-RAMOS e
CRECZYNSKI-PASA, 2008).

Diversas fontes de pesquisa consultadas citam investimentos em
nanotecnologia na ordem de bilhdes de délares. Em pesquisa realizada pela BCC
Research (2014), o mercado global de produtos nanotecnoldgicos foi avaliado em U$
22.900 bilhdes em 2013, aumentando para cerca de U$ 26 bilhdes em 2014. Estimou-
se que o mercado de produtos nanotecnoldgicos tenha alcancado U$ 64,2 bilhdes em
2019 (BCC RESEARCH, 2014). Em relatério mais recente, a BCC Research (2016)
informou que o mercado de nanotecnologia pode alcancar U$ 90,5 bilhfes até 2021,
avaliado em U$ 39,2 bilhdes em 2016 - com taxa anual de crescimento composta de
18,2% de 2016 até 2021.

Algumas referéncias chegam a citar uma movimentacéo global do mercado de
nanotecnologia na ordem de trilhdes de délares INFORCHANNEL, 2018; LIU et al.,
2009).

Referéncias mais atualizadas confirmam a ordem da movimentacao monetaria
citada nos paragrafos acima (DORAN e RYAN, 2019; SOETAERT et al., 2020;
AFOLALU et al., 2021).

Grande parcela do crescimento do mercado de nanotecnologia ndo provém da
producdo de nanomateriais basicos, mas, sim, da capacidade de alguns segmentos,
como o farmacéutico e o de semicondutores, de transformar os nanomateriais basicos

em produtos de alto valor agregado (ABDI, 2010).
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Em 2020 estima-se um aumento de meio milhdo de toneladas na producéao
global de nanomateriais desenvolvidos com caracteristicas especificas para diferentes
aplicacoes (ROCHA et al., 2015).

1.3.2 Destaques de iniciativas de investimentos em nanotecnologia

Embora, a partir principalmente do inicio da década de 1990, muitos cientistas
jatrabalhassem nessa area, essa tecnologia passou a ter repercussao mundial a partir
de 2000, com o lancamento do programa americano “National Nanotechnology
Initiative — NNI”, quando os EUA iniciaram um ambicioso programa de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) em nanotecnologias, aumentando as despesas federais de
220 milhdes de ddlares, em 2000, para cerca de 750 milhdes de ddlares, em 2003, e
para 982 milhdes de dolares, em 2005 (ZANETTI-RAMOS e CRECZYNSKI-PASA,
2008). Foi também assegurado o compromisso, a longo prazo, dos EUA, por meio da
Lei de Desenvolvimento das Nanotecnologias no século XXI : 21st Century
Nanotechnology Development Act (Lei Publica 108-153), aprovada em 2003, que
enumera essencialmente atividades de investigacdo e desenvolvimento (incluindo
investimentos) e a implementacdo de estratégias e metas de um Programa Nacional
de Nanotecnologia (ZANETTI-RAMOS e CRECZYNSKI-PASA, 2008; NOLASCO e
DOS SANTOS, 2017).

A China também lancou um programa, na mesma época que os EUA, criando
o Comité Nacional para Nanociéncia e Nanotecnologia (NSCNN) e publicando o
programa “National Nanotechnology Development Strategy 2001-2010”, semelhante
ao NMI, apesar do pais ja financiar ac6es especificas em N&N desde o inicio da
década de 1990 (PLENTZ e FAZZIO, 2013).

A China estd dedicando recursos crescentes as nanotecnologias, o que é
particularmente significativo, se considerado o seu poder de compra (ZANETTI-
RAMOS e CRECZYNSKI-PASA, 2008).

O Japéo considerou a nanotecnologia uma das suas principais prioridades de
investigagdo, em 2001, e os niveis de financiamento anunciados aumentaram
acentuadamente a partir de entdo (ZANETTI-RAMOS e CRECZYNSKI-PASA, 2008).
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Mais de 60 paises iniciaram programas nanotecnolO0gicos para criar novos

materiais em diversos campos, como eficiéncia energética, protecdo ambiental e

sistemas para cuidados da saude (LIU et al., 2009).

Das amplas oportunidades de P&D, os paises estao desenvolvendo inovacdes

nanotecnoldgicas em areas que correspondem as suas necessidades estruturais, com

o foco variando, principalmente, entre ciéncia (por exemplo EUA e Franca) e industria

(por exemplo, Coreia do Sul). A Tabela 2 apresenta as areas de desenvolvimento, em

diferentes paises.

Tabela 2 — Areas de investimentos do governo em nanotecnologia, em diferentes

paises
Dispositivos  Energiae _ _
i o . i Biotecnologia .
Pais Materiais eletrénicos e Meio o Educacéo
o _ e Medicina
opticos ambiente

Alemanha X X X
Argentina X
Austrélia X X X X
Brasil X X X
Canada X X X
EUA X X X X X
Franca X X
india X X X X
Italia X X X
Japéo X X X X
Reino

) X X X
Unido
Suica X X X

Fonte: adaptado de ZANETTI-RAMOS e CRECZYNSKI-PASA, 2008.
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Os cenérios relacionados aos investimentos demonstram uma expectativa
positiva, seja essa relacionada ao desenvolvimento de produtos, ao tamanho de
mercado potencial dos nanoprodutos ou, ainda, relacionada aos valores a serem
praticados pelos produtos da nanotecnologia, o que em todos estes aspectos
apresenta um ambiente favoravel, tanto para o continuo desenvolvimento da
tecnologia quanto para o aporte de recursos governamentais e privados (GROOT e
LOEFFLER, 2006).

1.4 Questdes ambientais dos nanomateriais

A crescente producao e aplicacdo de nanomateriais tem provocado uma ampla
discusséo sobre os riscos potenciais destes materiais ao ambiente e a saude humana
(SEATON e DONALDSON, 2005).

A reflex@o acerca desta questao é bastante pertinente, uma vez que, além das
inlmeras perspectivas oriundas do desenvolvimento de uma gama de novos
materiais, ha o potencial risco de contaminacdo ambiental, dadas as caracteristicas
intrinsecas dos nanomateriais, como tamanho, area superficial e capacidade de
aglomeracao/dispersdo, as quais podem facilitar a translocacdo dessas pelos
compartimentos ambientais e ocasionar, de forma cumulativa, danos a cadeia
alimentar. Estes aspectos justificam a importancia da investigacdo sobre a
disponibilidade, degradabilidade e toxicidade dos nanomaterias (QUINA, 2004).

A preocupagdo com relacdo a toxicidade dos nanomateriais reside
principalmente no fato de que esses nunca foram produzidos e utilizados em produtos
comerciais em téo larga escala como atualmente e que assim, o risco de alcancarem
os diferentes compartimentos ambientais (atmosfera, dgua e solo) e se tornarem

disponiveis € muito grande.
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1.4.1 Rotas de exposicdo, acesso e distribuicdo dos nanomateriais no ambiente

Estudos de toxicidade e de ecotoxicidade de particulas cujos componentes séo
atoxicos em escala macro ou microscopica tornaram-se necessarios pela mudanca
radical das propriedades desse material quando utilizado em escala nano, como a
rapida mobilidade no ambiente e nos organismos.

As principais rotas de exposicdo de um nanomaterial no ambiente sao através
dos sistemas aquaticos, da atmosfera (troposfera), do solo e sedimento. Desta forma,

as principais rotas de entrada dos hanomateriais nos organismos-receptores sao:

a) Absorc¢ao no nivel celular: quando os nanomateriais alcancam as
células, esses sdo levados para o espaco intracelular por meio do
processo de endocitose, que consiste na formacdo de vesiculas pela
invaginacdo da membrana plasmatica sobre a particula até engloba-la
totalmente (DEKKERS et al., 2016). Ou por outro processo proposto
mais recentemente, que consiste na entrada destas particulas através
de organelas denominadas de “caveolae”, as quais sdo uma série de
lipidios especializados na funcdo de transportar particulas, sendo um
dos mecanismos utilizados por virus, de dimens6es nanométricas, para
adentrarem nas células.

A absorcdo de nanomateriais no nivel celular pode ocorrer
principalmente em ambientes aquaticos, durante a filtracdo que
organismos aquaticos realizam da agua para seu consumo, podendo
interferir na sua fisiologia ou habilidade de se alimentar.

Dentro da célula, os nanomateriais podem gerar espécies de oxigénio
reativas como os radicais hidroxila (- OH), provocando o chamado
estresse oxidativo de algumas organelas celulares, o qual gera um
desequilibrio redox que supera a defesa antioxidante da célula,
causando uma grave disfuncéo celular. Em culturas de células humanas,
estudos ja concluiram que nanotubos de carbono de parede simples néo
apresentaram efeitos toxicos para células epiteliais cultivadas. Auffan et

al. (2006) também n&o observaram efeito toxico de nanomateriais de
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maghemita (y-Fe203) suportada em diferentes materiais sobre
fibroblastos da derme humana, atribuindo a auséncia de efeito a forma
suportada do Oxido que permitiia menor contato com as células
(PASCHOALINO, 2010; YEHIA, et al., 2007).

b) Inalacdo: atualmente hd um consenso de que o maior risco dos
nanomateriais para organismos terrestres é devido a sua inalagao.
Estudos clinicos com humanos, roedores e cultura de células
pulmonares foram realizados recentemente, sendo que na maioria
desses, algum efeito téxico, como inflamacdo do pulméo, asma,
obstrucao crénica pulmonar ou morte foi observada, sendo estimado que
de 50 a 80% da exposicdo humana aos nanomateriais inalaveis seja
proveniente de fontes internas (DEKKERS et al., 2016).

A preocupacdo com a inalacdo de nanomateriais € devido
principalmente ao fato de que quanto menor a particula, mais facilmente
ela vence as barreiras naturais do aparelho respiratério, sendo
depositadas e acumuladas nos alvéolos, responsaveis pela troca gasosa
de O2 e CO2com a corrente sanguinea. Alguns estudos mostram que a
inalagcdo de particulas de TiO2 da ordem de 20 nm podem causar uma
grave inflamacdo pulmonar. Segundo a USEPA (U.S. Environmental
Protection Agency), mais de 60.000 mortes por ano sao atribuidas a
inalacdo de nanomateriais atmosféricos, sendo reportado que a
contaminacao através da respiracdo pode atingir outros 6rgados como
coracdo e cérebro. Estudos centrados na saude ocupacional mostram
gue em laboratdrios e industrias fabricantes de nanomateriais, o risco de
exposicdo a altas concentracdes destas particulas é muito grande,
sendo necessario um controle rigoroso da qualidade do ar durante as
operacdes de sintese ao empacotamento desses (PASCHOALINO,
2010; SUZUKI et al., 2007).

C) Ingestéo: a ingestdo involuntaria de nanomateriais pode ocorrer
principalmente pelo consumo de agua nos reservatérios ambientais ou

pelo homem quando néo existir sistema de purificacdo de agua.
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Estudos ja reportaram que a ingestao de TiO2 (utilizados em protetores
solares) por peixes pode causar erosao do epitélio intestinal, e que
peixes expostos a uma concentracdo de 10 mg L-1 de TiOz por 25 dias
apresentaram bioacumulacdo do material. No entanto, 0s niveis
encontrados nos musculos e guelras foram baixos, sugerindo uma maior
adsorcdo superficial do que uma absor¢do interna pelos 6rgaos
(PASCHOALINO, 2010; FEDERICI, 2007).

d) Assimilacdo através de superficies epiteliais externas: a
exposicdo de nanomateriais a pele pode ser intencional ou n&o-
intencional pelo contato involuntario durante processos de sintese e
combustéo. Muito pouco se sabe sobre a permeabilidade da pele aos
nanomateriais ou sobre a interacdo das células da epiderme com esses.
O risco do contato dérmico baseia-se na hipétese de que nanomateriais
possam atingir a corrente sanguinea e assim circularem por todo o
organismo, sendo distribuidas para células e érgaos.

Em peixes, a principal absorcdo de nanomateriais pode ocorrer pelas
guelras, usadas para respiracdo. Estudos de toxicidade usando
nanotubos de carbono indicaram que estes nanomateriais provocaram a
inflamacdo dessas e um aumento na producéo de muco (SMITH et al.,
2007; OBERDORSTER, 2006). Ja as nanoparticulas de TiO2 causaram
a diminuicdo da atividade da enzima ATPase nas guelras e intestino de
peixes e lesbes nas guelras dos organismos testados apds contato com
nanoparticulas de cobre. A toxicidade do TiO2 sobre organismos
aqguaticos ja foi testada com Daphnia magna e E. coli, mostrando que a
geracao de radicais reativos, quando iluminado por radiacdo UV ou solar,

€ um importante fator de risco dessa particula.

Estudos ja monitoraram a atividade enzimatica de uma comunidade
microbiana em solo e observaram pequeno impacto quando da adicéo
de fulereno de 1 a 1000 mg C60 g-1. Uma possivel rota de exposi¢do
direta aos nanomateriais sera a administracdo desses na corrente
sanguinea, para avaliar como ocorre a distribuicdo de nanomateriais no
organismo (PASCHOALINO, 2010; DEKKERS et al., 2016).



43

A Figura 3 ilustra as principais fontes e rotas de exposicdo aos nanomateriais,

além de alguns processos de interagdo com 0 ambiente e organismos Vivos.

Figura 3 — Principais fontes, rotas de exposicdo e processo de interacdo dos

nanomateriais com o ambiente e organismos Vivos
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1.4.2 Liberacao e toxicidade de nhanomateriais no meio ambiente

Atualmente, ndo h& normas que estabeleca niveis permissiveis de

nanomateriais no meio ambiente. Além disso, sua presenca em diferentes matrizes

ambientais ndo é sistematicamente monitorada, embora sua liberacdo no meio

ambiente pode afetar negativamente organismos vivos (KRZYZEWSKA et al., 2016).

Conforme ja citado em tépicos anteriores, a maior fonte de liberacdo de

nanomateriais para o meio ambiente provém das inddstrias que manipulam esses
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materiais, como as de alimentos, medicamentos, téxteis, cosméticos, hospitais etc

(MAYNARD, 2006; FAIRBAIRN et al., 2011; BRAR et al., 2010).

A toxicidade de alguns nanomateriais ja foi avaliada em organismos vivos e

alguns exemplos estéo descritos na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Exemplos de resultados de avaliacdo da toxicidade in-vivo e in-vitro de

nanomateriais em organismos vivos

Dose de
Nanomaterial Organismo exposicao/ Toxicidade Referéncia
Tempo
Sobreviveu,
] 10a 100 mas atividade
Nanoparticulas
Gammarus  ug/L por locomotora e MEHENNAOUI
de prata (Ag _
fossarum 72h osmolalidade et al., 2016
NPs) _
da hemolinfa
foram
impactados
Aumento da
mortalidade,
; atraso na
Nanoparticulas . 5-100 ROSAS-
Zebra fish ecloséo, corpo .
de prata (Ag ) ) pg/mL por HERNANDEZ
(Danio rerio) larval anormal,
NPs) 12-24 h o et al., 2009
arritmia
cardiaca em

embriao




Nanoparticulas
de cobre (Cu
NP)

36-216
Ho/L

Toxicidade
aumentada em
mais de 30%
depois de 7
dias de

envelhecimento

XIAO et al.,
2016

Nanoparticulas
de ferro (Fe
NP)

Sinapis alba
e Sorghum

saccharatum

1,29-1570;
1,71-10,7;
4,81-
33,560
mg/L

Os resultados
mostraram que
nao houve
significantes
efeitos
fitotoxicos.
Manchas
negras e
revestimentos
foram
detectados nas
raizes de todas

as especies.

LIBRALATO et
al., 2016

Nanoparticulas
de di6xido de
titanio (TiO2)

Truta arco-

0-1,0 mg/L

Irritacdo e
estresse

oxidativo

FEDERICI,
2007

Fonte: A autora, 2019.
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De uma forma mais generalizada, estudos também mostraram que em certas

espécies, a exposicado aos nanomateriais pode reduzir o crescimento e produto de

plantas, e até a qualidade das sementes (FAZARD et al., 2014)). Adicionalmente,

varios nanomateriais podem dramaticamente alterar a estrutura celular de organismos

Vivos, 0s quais podem levar a danos futuros imprevisiveis (BAHADAR et al., 2014).

Os efeitos negativos dos nanomateriais na estrutura celular pode afetar o DNA

de uma célula, possivelmente resultando em alteragcdes no DNA e mutacdes genéticas
e cromossomais (BOTTA e BENAMEUR, 2011).
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Ha também um risco significativo dos nanomateriais se acumularem em
organismos e ecossistemas. Os riscos da bioacumulacdo de nanomateriais é
particularmente preocupante devido ao tamanho da particula. Como os nanomateriais
sdo menores que uma bactéria, eles podem se acumular numa propor¢cdo maior na
cadeia alimentar (NAM et al., 2014).

Os nanomateriais também podem atravessar barreiras em organismo que
antes eram consideraveis impenetraveis. Por exemplo, estudos com ratos e estudos
in vitro mostraram que nanomateriais podem atravessar a barreira hematoencefélica
e atingir células cerebrais. A habilidade dos nanomateriais em atravessar a barreira
hematoencefélica é significante, porque o cérebro é um dos 6rgdos humanos que tem
melhor protecdo. Como resultado, os nanomateriais podem se acumular em novos
“lugares” com consequéncias imprevisiveis (SIMKO e MATTSSON, 2008).

Outro ponto também importante € que os nanomateriais podem se acumular
em sistemas bioldgicos e, considerando que muitos deles sdo ndo-biodegradaveis,
nao se decompondo naturalmente e n&o se dissolvendo na terra, esse perigo se torna
ainda maior. Consequentemente, materiais ndo-biodegradaveis persistem no meio
ambiente, e sua toxicidade pode levar um longo tempo, com impactos negativos nos
seres vivos. Assim, uma vez que muitos nanomateriais S&0 inorganicos e nao
biodegradaveis, eles ndo representam apenas riscos iminente para o ambiente, mas
também impdem consequéncias ambientais duradouras, que atualmente ndo séo
avaliaveis.

Cabe ainda ressaltar que, devido ao tamanho dos nanomateriais e sua
capacidade de se acumular nos menores organismos, existe o risco de eles sejam
levados a longas distancias. Uma vez que os nanomateriais estdo livres no meio
ambiente, € possivel que a agua, ventos, animais e até bactérias transporte-os atraves
de fronteiras e paises. Como resultado, é provavel que os nanomateriais estejam
transcendendo meras dimensdes locais e impondo danos transfronteiricos ao meio
ambiente (HESELHAUS, 2010).

1.4.3 Testes de toxicidade de nanomateriais

Embora haja consenso na comunidade cientifica e regulatéria de que os
ensaios ecotoxicolégicos convencionais ja padronizados necessitem de uma revisao,

considerando as especificidades das nanoparticulas, os mesmos vém sendo
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utilizados para avaliacdo da toxicidade de nanomateriais (OECD, 2009; ECHA, 2013;

RASMUSSEN et al., 2016).

A Tabela 4 a seguir especifica 0s principais ensaios toxicolégicos que vém

sendo utilizados para a avaliacdo ecotoxicologica de nanomateriais.

Tabela 4 — Testes de ecotoxicidade de nanomateriais

Compartimento

_ Organismo Referéncia
ambiental
. Daphnia spp (Crustacea,
Aquatico ABNT, 2009
Cladocera)

Aquaético / Sedimento Hyalella sp (Amphipoda) ABNT, 2007
Aquaético Algas: Chlorophyceae ABNT, 2011
Aquaético Peixes: Cyprinidae ABNT, 2016
Aquético Peixes ABNT, 2007a
Aquatico Peixe OECD, 2013

N GONZALEZ-
Solo Caenorhaabditis elegans
MORAGAS, 2015
Sol Enchytraeus crypticus ISO, 2014; OECD,
olo
Enchytraeus albidus 2016
MENDONCA et al.,
Solo Ratos e roedores
2017

Fonte: A autora, 2019.
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1.4.4 Indicadores de riscos dos nanomateriais

O tamanho, a forma quimica, solubilidade e a alteracdo na carga podem afetar
as interacdes quimicas e biolégicas de um material bioldgico especifico, em
consequéncia a exposicdo a um determinado nanomaterial (POLAND et al., 2008;
BENN e WESTERHOFF, 2008). Dependendo da reatividade do nanomaterial, esse
pode se ligar as proteinas e outras biomoléculas em solu¢cdes biolégicas com grande
eficiéncia, e com especificidade muito maior do que superficies de materiais

equivalentes de maior proporgao.

Assim, a compreensdo de como esses nanomateriais interagem com o meio de
ensaio em estudo € crucial para entender a natureza da real dispersdo no meio
ambiente ou células e tecidos dos organismos expostos, com a finalidade de evitar
um efeito indesejado devido a uma interacdo com outras moléculas que ndo estavam
previstas (MASSINI et al., 2014).

Massini et al. (2014) estudou e elencou os principais indicadores de riscos a

serem utilizados na avaliacdo de risco de uma nanopatrticula:

e Tamanho da nanoparticula e de seus componentes;

e Alta solubilidade e dispersé@o da nanoparticula na natureza;

e Ocorréncia de instabilidade da nanoparticula em decorréncia do tipo de
revestimento do material ou produto;

e Constituicdo da nanoparticula que a torna ou ndo biodegradavel (ex.:
contém particulas inorganicas);

e A nanoparticula possui caracteristica quimica desconhecida;

e A composicao/revestimento possui reatividade de tal forma que possa
agregar com outras particulas;

e Alto potencial da nanoparticula em formar aglomerados;

e Persisténcia da nanoparticula inorganica na natureza;

¢ Interferéncia do reagente ou componentes empregados na formulacéo
gue comprometam a pureza da amostra,;

e Surgimento de toxicidade em decorréncia da impureza associada a

nanoparticula;
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¢ Necessidade de medidas de contencédo especifica para armazenamento
dos residuos gerados até o seu descarte;

¢ Necessidade da utilizacao de EPI (Equipamento de Protecéo Individual),
visando a seguranca do trabalhador;

e O material precursor utilizado para formulacdo da nanoparticula
apresenta risco a saude e/ou ambiente, podendo comprometer a
seguranca do nanoproduto; e

e Ananoparticula possui homologia com alguma tecnologia conhecida que
apresenta toxicidade.

Considerando os topicos acima mencionados, ratifica-se a importancia da
avaliacdo dos riscos que as nanoparticulas/nanomateriais podem apresentar a saude

humana e meio ambiente.

1.5 O programa brasileiro de nanotecnologia

A primeira iniciativa do governo brasileiro em relacdo ao desenvolvimento da
nanociéncia e nanotecnologia ocorreu no ano de 1987, por parte do CNPQ (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), mediante investimentos em
equipamentos especificos para semicondutores. Nesta época, 0 termo
nanotecnologia ainda era pouco usado nos setores do governo, da academia e da
indastria (MAXWELL, 2019).

Nos Estados Unidos, desde 1996, representantes de varias agéncias discutiam
estratégias para a nanotecnologia. O primeiro desenho de um plano norte-americano
ficou pronto em 1999. A proposta passou por um processo de avaliacao e, entdo, no
orcamento para 2001 da administracdo Clinton, a nanotecnologia foi colocada como
uma iniciativa federal, a National Nanotechnology Initiative - NNI (FERNANDES e
FILGUEIRAS, 2008).

A criacdo da NNI dos EUA foi considerada de grande importancia pelo governo
brasileiro para que se definisse uma estratégia ou uma agenda nacional voltada para
o desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia no Brasil. Desde entéo, o

governo comeca a enfatizar essas areas, tendo em vista as oportunidades potenciais
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gue as mesmas poderiam proporcionar a nagao em meédio e longo prazos (MAXWELL,
2019).

No final do ano 2000, o antigo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT)
convocou uma reunido com pesquisadores que ja atuavam ou tinham interesse na
area. O primeiro edital especifico sobre o tema foi lancado em 2001 e resultou na
formacédo de quatro Redes Cooperativas de Pesquisa: Materiais Nanoestruturados,
sediada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); Nanotecnologia
Molecular e de Interfaces, sediada na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE);
Nanobiotecnologia, sediada na Universidade Estadual de Campinas (Unicamp); e
Nanodispositivos Semicondutores e Materiais Nanoestruturados, também sediada na
UFPE (FERNANDES e FILGUEIRAS, 2008).

Nesse sentido, o orcamento do Plano Plurianual 2000-2003 (PPA 2000-2003)
do governo federal contemplou a insercao de acdes relativas a nanotecnologia, que
mais adiante foram consolidadas em um programa Unico, dando origem ao Programa
1110 — Desenvolvimento da Nanociéncia e da Nanotecnologia.

Em 2005, contudo, as acBes desse programa foram inseridas em outro
programa mais abrangente: Programa 1388 — Ciéncia, Tecnologia e Inovacgéo para a
Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior (PITCE). Nesse mesmo ano,
foi lancado o Programa Nacional de Nanotecnologia (PNN), reunindo os recursos do
PPA 2004-2007 com os dos Fundos Setoriais e buscando colocar em pratica a PITCE
no que diz respeito as N&N. O objetivo principal deste Programa foi atender as
demandas estratégicas identificadas pela comunidade envolvida com o
desenvolvimento da nanociéncia e da nanotecnologia e colocar em préatica um dos
objetivos da PITCE, referente a atividades portadoras de futuro: biotecnologia,
nanotecnologia e energias renovaveis (MAXWELL, 2019; FERNANDES e
FILGUEIRAS, 2008).

Em 2007, o langcamento do Plano de Acao 2007-2010: Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo para o Desenvolvimento Nacional consolidou a area de N&N como
estratégica para o pais (NANO UFRJ, 2019).

Inicialmente, o escopo do PNN compreendia cinco agdes, que depois foram
reagrupadas em quatro acbes, a saber: i) apoio a redes e laboratorios de
nanotecnologia; ii) implantacéo de laboratorios e redes de micro e de nanotecnologia;

iii) fomento aos projetos de pesquisa e desenvolvimento em micro e nanotecnologia;



51

iv) fomento aos projetos institucionais de pesquisa e desenvolvimento em nanociéncia
e nanotecnologia (MAXWELL, 2019).

Como resultados dos investimentos do PNN foram criadas 10 novas redes de
pesquisa e disponibilizados recursos para o fortalecimento de trés laboratorios
estratégicos em nanotecnologia. A titulo de ilustracdo citam-se: a criagcdo do Centro
Estratégico de Tecnologia do Nordeste (CETENE); o estabelecimento do Protocolo de
Intencdes entre Brasil e Argentina na area de Nanotecnologia; e a criagdo do Centro
Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN). Foi também inaugurada uma
avancada unidade de pesquisa na area de ciéncia, tecnologia e inovacdo em N&N.
Trata-se do Centro de Nanociéncia e Nanotecnologia Cesar Lattes, construido no
campus do Laboratério Nacional de Luz Sincroton (LNLS), instituicAo de pesquisa
(MAXWELL, 2019).

Em 2013 foi lancada a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN), que tem
como objetivo integrar as acdes governamentais para promover o aumento da
competitividade da industria brasileira.

Esta iniciativa alicerca-se em apoio as atividades de pesquisa e
desenvolvimento nos laboratérios do Sistema Nacional de Laboratorios em
Nanotecnologias (SisSNANO), partindo de uma melhoria nas infraestruturas e a
abertura dos laboratdrios para usuarios dos setores académicos e empresarial,
promovendo a interacdo e transferéncia de conhecimento entre a academia e as
empresas.

A criacdo da IBN contou com a participacdo de varios atores governamentais
daquele momento, como o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacbes e
Comunicacb6es (MCTIC), o Ministério da Indastria, Comércio Exterior e Servicos
(MDIC), o Ministério do Meio Ambiente (MMA), o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), o Ministério da Defesa (MD), o Ministério da Educacéo
(MEC), o Ministério de Minas e Energia (MME), o Ministério da Saude (MS), o
Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), o Ministério das Relaces Exteriores (MRE),
a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg), o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE), a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e o Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES).

Essa sinergia possuiu o propoésito de assegurar a otimizacéo de investimentos

publicos, ao evitar a duplicacéo de esforgos, conferir clareza nos mapas institucionais
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de acordo com suas especificidades setoriais e permitir a identificacao e avaliacao dos
avancos e dos impactos gerados pela nanotecnologia no pais (MCTIC, 2019).
Para fins de assegurar a implantacdo dos objetivos voltados a nanotecnologia,

a IBN conta com quatro principais instrumentos, conforme descrito a seguir.

a) SisbratecNANO — Centros de Inovacdo em Nanotecnologia: operado
pela Fundacdo de Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP), o
SibratecNANO € um instrumento de aproximacado, articulagcdo e
financiamento de projetos cooperativos entre micro, pequenas, médias
e grandes empresas e 23 das Instituicdes Cientificas e Tecnoldgicas
(ICTs) que fazem parte do SisNANO.

E composto por duas redes especificas: Rede de Centro de Inovacdo
em Nanomateriais e Nanocompdsitos e a Rede de Centro de Inovacgéo
em Nanodispositivos e Nanosensores. O objetivo € fomentar e implantar
a cultura da inovacao nas empresas brasileiras, principalmente micro e
pequenas, voltadas para incorporacdo da nanotecnologia em produtos e
processos (MCTIC, 2019).

b) Centro Brasil-China de Pesquisa e Inovacdao em Nanotecnologia
(CBCIN): o Centro Brasil-China de Pesquisa e Inovacdo em
Nanotecnologia foi criado pela Portaria 117 de 13 de fevereiro de 2012,
e tem como objetivos:
e Coordenar as atividades envolvendo a cooperacao Brasil-
China em &reas de nanotecnologia;
e Promover o avanco cientifico e tecnolégico da investigacdo e
aplicagcbes de materiais nanoestruturados;
e Consolidar e ampliar a pesquisa em nanotecnologia,
expandindo a capacitacdo cientifica, visando explorar os
beneficios resultantes dos desenvolvimentos associados as

implicagBes tecnolégicas;
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e Desenvolver programas de mobilizacdo de empresas
instaladas no Brasil para possiveis desenvolvimentos na area de

nanomateriais.

Dentre os projetos que estdo sendo desenvolvidos no ambito do CBCIN
sao: Projeto Biosafety; Computacional Design of Nanostructured
Materials for Environmental Applications at Extreme and Harsh
Conditions; Obtencdo de nanofibras de carbono ativado a partir de
hibrido de lignina e nanoparticulas; Biomedical Applications of

Nanomaterials.

c) Centro Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN): em 30 de
novembro de 2005 foi assinado o Protocolo de Estabelecimento do
Centro Brasileiro-Argentino de Nanotecnologia (CBAN) entre os
Governos do Brasil e da Argentina, com o objetivo de executar projetos
conjuntos de pesquisa e desenvolvimento (P&D), formacédo e
capacitacdo de recursos humanos cientificos de ambos os paises.

Por meio do Centro espera-se contribuir significativamente para a
producédo de conhecimento cientifico e de P&D nas areas de fronteira do
conhecimento e, de modo transversal, nos setores de ciéncias médicas,
industria farmacéutica, agroindustria e ciéncia dos materiais, entre
outros (MCTIC, 2019).

d) NANOREG: o projeto NANOREG (a common European approach to the
regulatory testing of Manufactured Nanomaterials) trata da regulacao
internacional em nanotecnologia. A iniciativa € proposta pela Unido
Europeia e Coordenada pelo Ministério de Infraestrutura e Meio Ambiente
da Holanda.

O projeto tem como objetivos:

¢ Disponibilizar aos legisladores um conjunto de ferramentas de
avaliagdo de risco e instrumentos de tomada de decisdo a curto e
médio prazo, através da analise de dados e realizagdo de

avaliacdo de risco, incluindo a exposicdo, monitorizacdo e
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controle, para um numero selecionado de nanomateriais, ja
utilizados em produtos;

e Desenvolver, a longo prazo, novas estratégicas de ensaio
adaptadas a um elevado niumero de nanomateriais em que muitos
fatores podem afetar o seu impacto ambiental e na saude;

e Estabelecer estreita colaboragéo entre governos e inddstria no
que diz respeito ao conhecimento necessério para a gestao
adequada dos riscos, e criar a base para abordagens comuns,
conjuntos de dados mutuamente aceitaveis e praticas de gestao

de riscos.

Em 2014 foi oficializada a participacdo do Brasil no projeto NANOREG
com o objetivo de fornecer as agéncias reguladoras e aos legisladores
do Brasil as ferramentas necessarias para que se tivesse uma
regulamentagdo em nanotecnologia embasada em conhecimentos
cientificos, em consonancia com a regulamentacdo mundial e que dé
seguranca aos trabalhadores, consumidores e ao meio ambiente.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
exerce a lideranca cientifica e tecnoldgica do projeto, atuando em
conjunto com os laboratoérios do SisNANO, com as Redes de Pesquisa
em Nanotoxicologia e Nanoinstrumentacdo e com importantes

pesquisadores na area de nanotoxicologia (MCTIC, 2019).

O primeiro marco regulatério voltado para a protecao dos nanomateriais foi a PL
(Projeto de Lei) 6741/2013 — Politica Nacional de Nanotecnologia (Apéndice D), que
foi arquivada em 31/01/2019. Contudo, a PL estava em tramitacdo no inicio do
desenvolvimento desse trabalho e, como tratava-se de um marco regulatorio do pais,
foi utilizada como referéncia no desenvolvimento dessa tese.

A referida PL foi arquivada em 30/01/2019 nos termos do Artigo 105 do Regimento
Interno da Camara dos Deputados (CAMARA, 2021).
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2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo regulatério brasileiro dos nanomateriais em relagdo ao meio

ambiente, com a finalidade de contribuir com propostas de a¢cdes e metodologia para

um possivel regulamento, objetivando propiciar uma melhor forma de gerenciamento

dos nanomateriais com vistas a conservag¢do do meio ambiente e mitigacéo de riscos.

Como marco regulatério foi tida a PL 6741/2013 (Apéndice D), primeiro Projeto de Lei

do pais que instituiu politicas voltadas para a nanotecnologia, mas arquivada em

31/01/20109.

2.1 Objetivos especificos

211

2.1.2

2.1.3

214

2.1.5

Avaliar os 6rgdos ambientais nacionais com vistas a implantacdo de uma
possivel regulamentacéo na area de nanomateriais, como a extinta PL
6741/2013.

Avaliar o conhecimento e atividades dos pesquisadores brasileiros que
trabalham diretamente com nanomateriais, com vistas a implantacéo de
uma possivel regulamentacdo, como a extinta PL 6741/2013.

Realizar um estudo cienciométrico, a fim de verificar quais sdo os
aspectos mais estudados na academia cientifica em relacdo aos
nanomateriais.

Estudar o tratamento que outros paises vém dando aos hanomateriais
em relacdo as politicas e procedimentos voltados para a protecéo
ambiental.

Apresentar propostas de acdes a serem contempladas durante e/ou
apos a emissdo de um novo regulamento nacional voltado a tematica
dos nanomateriais no territério brasileiro com vistas a protecao

ambiental.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos relacionados a cada objetivo especifico estdo

descritos separadamente a seguir.

3.1 Avaliacdo dos 6rgéos ambientais e pesquisadores brasileiros

Para alcancar os objetivos especificos 2.1.1 e 2.1.2 deste trabalho foram
utilizados Questionarios como fonte de coleta de dados.

Esses objetivos se caracterizam como um estudo de caso. O estudo de caso é
a andlise de uma situagdo em particular em ambiente restrito (GODQY, 1995). Para
Gunther (2006), no estudo de caso pode-se coletar e analisar dados qualitativos ou
guantitativos, utilizando-se, por exemplo, entrevistas ou questionarios.

Como amostra dos 6rgaos ambientais, foram utilizados 6rgdos ambientais
estaduais estabelecidos dentro da estrutura do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio
Ambiente), ou outra representacdo estadual ambiental (como secretarias), além de
uma representacdo do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente). No total, a
amostra deste grupo ficou constituida por 28 representacdes. A relacdo dos 6rgaos
ambientais para os quais foi encaminhado o questionario consta da Tabela 5.

Como amostra dos pesquisadores foi realizada uma consulta aos grupos de
trabalho de nanomateriais cadastrados no Portal do CNPq (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) e edital recém-lancado dos novos projetos
aprovados pela FAPERJ (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de
Janeiro) relacionados aos nanomateriais e assim coletadas informagdes dos grupos
de pesquisa. No total, a amostra desse grupo ficou constituida por 201 representantes.
No Gréfico 1 esté representado a distribuicdo das areas predominantes dos grupos

de pesquisa cadastrados na referida base de dados.



Tabela 5 — Relagcédo dos 6rgados ambientais

Regido Estado

Orgdo ambiental

Acre

IMAC (Instituto de
Meio Ambiente do
Acre)

Amapé

IMAP (Instituto do
Meio Ambiente e de
Ordenamento

Territorial do Amapad)

Amazonas

IPAAM (Instituto de
Protecdo Ambiental

do Amazonas)

Para

Norte

SEMAS (Secretaria
de Estado de Meio
Ambiente e
Sustentabilidade)

Rondonia

SEDAM (Secretaria
de Estado do
Desenvolvimento
Ambiental)

Roraima

FEMARH (Fundacéo
Estadual do Meio
Ambiente e Recursos
Hidricos)

Tocantins

NATURATINS
(Instituto Natureza do

Tocantins)
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Alagoas

IMA (Instituto do Meio
Ambiente de Alagoas)

Bahia

INEMA (Instituto do
Meio Ambiente e

Recursos Hidricos)

Ceara

SEMACE
(Superintendéncia
Estadual do Meio

Ambiente)

Maranhao

SEMA (Secretaria de
Estado do Meio
Ambiente e Recursos

Naturais)

Paraiba

Nordeste

SUDEMA
(Superintendéncia de
Administracéo do

Meio Ambiente)

Pernambuco

CPRH — Agéncia
Estadual do Meio

Ambiente

Piaui

SEMAR/PI
(Secretaria Estadual
de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do

Piaui)

Rio Grande do Norte

IDEMA (Instituto de
Desenvolvimento
Sustentavel e Meio
Ambiente)

Sergipe

ADEMA
(Administracao
Estadual do Meio
Ambiente)
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Distrito Federal

SEMA-DF (Secretaria
de Estado do Meio
Ambiente do Distrito
Federal)

Goias

Centro-Oeste

SEMAD (Secretaria
de Estado de Meio
Ambiente e
Desenvolvimento

Sustentavel)

Mato Grosso

SEMA/MT (Secretaria
de Estado de Meio
Ambiente do Mato

Grosso)

Mato Grosso do Sul

IMASUL (Instituto de
Meio Ambiente de

Mato Grosso do Sul)

Espirito Santo

IEMA (Instituto
Estadual de Meio
Ambiente e Recursos

Hidricos)

Minas Gerais

Sudeste

SEMAD (Secretaria
de Estado de Meio
Ambiente e
Desenvolvimento

Sustentével)

Rio de Janeiro

INEA (Instituto
Estadual do
Ambiente)

Sao Paulo

CETESB (Companhia
Ambiental do Estado

de S&o Paulo)
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IAP (Instituto
Ambiental do Parand)

Parana

IMA (Instituto do Meio
Sul Santa Catarina Ambiente de Santa
Catarina)
FEPAM (Fundacéo
Rio Grande do Sul Estadual de Protecao
Ambiental)

Fonte: A autora, 2019.

Gréfico 1 — Distribuicdo das areas predominantes de pesquisa em nanomateriais no

Brasil

Ciéncias Bioldgicas  Outra
Ciéncias da Saude 7%_\ /1% Engenharias
5%

26%

Ciéncias Agrarias
3%

Ciéncias Exatas e da Terr

a/
58%

Fonte: A autora, 2020.

3.1.1 Construcgéo dos questionarios

Segundo Carvalho (2009), os resultados das avaliacbes permitem a

identificacdo e o mapeamento dos segmentos da realidade, dando ao processo
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avaliativo o papel emancipador e de aprendizagem para todos os envolvidos no
processo, porque podem sustentar novos direcionamentos e principalmente adequar
0S mecanismos que assegurem a efetividade dos processos que estdo sendo
avaliados. Dessa forma, a avaliacdo ganha o carater transformador, visando o
crescimento e o aprimoramento do ser avaliado (CARVALHO, 2009). Esse € o
fundamento para avaliar um processo tdo complexo como o gerenciamento de
residuos de nanomateriais.

Nesse sentido, a construcao dos questionarios seguiu a composicao padrao da
metodologia, que apresenta dois principios basicos que sdo orientar e apoiar o
processo avaliativo e aprimorar e transformar o processo. Além disso, também foram
seguidas as quatro fases da metodologia, ou seja, estabeleceram-se 0s pressupostos
do processo avaliativo, a identificacdo dos fatores de relevancia para o ambiente de
aplicacdo da avaliacdo, a identificacdo dos fatores criticos para o ambiente de
aplicacdo da avaliagao, a identificagdo dos elementos operacionais e a construgéo
dos indicadores para o ambiente de aplicagédo da avaliagdo (CARVALHO, 2009).

Na primeira fase da metodologia foram estabelecidos os pressupostos do
processo avaliativo identificando a importancia de se avaliar o processo sob a forma
de respostas para as perguntas: “Por que avaliar?, A quem cabe avaliar?, A quem é
dirigida a avaliacdo?, Quais séo as vitimas da avaliagdo institucional?” (CARVALHO,
2009).

Em resposta a esses questionamentos estabeleceu-se que a importancia da
avaliagdo esta em identificar o conhecimento dos representantes da pesquisa em
relacdo aos nanomateriais, incluindo a gestdo dos residuos desses materiais.
Futuramente, os resultados da pesquisa poderao auxiliar o CONAMA na defini¢do de
um regulamento e determinacdo de diretrizes especificas de gestdo dos
nanomateriais, assunto esse que também serd abordado no objetivo especifico 4
desse trabalho.

Na segunda fase foi determinado que o ambiente propicio para a avaliacdo se
daria no momento ideal. Isto é, todos 0s questionarios foram direcionados a um
profissional indicado pelo 6rgao (no caso dos 6rgdos ambientais) e ao pesquisador
responsavel pela pesquisa, conforme indicado pelo CNPg e FAPERJ, de forma que

cada respondente pudesse ficar confortavel ao responder o questionario.
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Ja naterceira fase foi delineado um plano de agcdo com os quatro fatores criticos
para a construcao do Ambiente de Aplicacéo da Avaliacao (A3), sendo eles: plano de
acao, justificativa, acompanhamento e julgamento de valor (CARVALHO, 2009).

No plano de acdo foram definidos que os questionarios seriam aplicados aos
orgdos ambientais e pesquisadores, ambos por meio digital, encaminhados
juntamente com um Convite.

A justificativa construida para a aplicagdo do questionario foi no sentido de que
a pesquisa podera mostrar, ao seu final, elementos que contribuem para a melhor
gestao do processo, indicar pontos que meregcam mais atencéo e desdobramentos e,
ao se ter esse conhecimento é possivel trabalhar num Projeto de Lei com
argumentacdes sélidas e condizentes com a realidade brasileira.

No fator acompanhamento, ficou definido que todos os questionarios seréo
aplicados com o acompanhamento dos autores. Nesse sentido, quando necessario,
havera correcdes das perguntas para melhor se chegar aos objetivos almejados por
meio das respostas dos atores envolvidos.

Por fim, no tépico “julgamento de valores” estabeleceu-se que esse item seria
avaliado conforme conteudo e tempo das respostas.

Segundo a metodologia A3, na fase 4 estabelece-se as dimensdes, as
categorias que pertencem a cada uma das dimensdes, os indicadores de cada uma
das categorias e 0s aspectos que serdo avaliados dentro de cada indicador.

Esses critérios foram delineados no software SAVA3 e 0 esquema € mostrado

nas figuras 4 e 5 a seguir.
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Figura 4 — Esquema gerado a partir do SAVA3 para o questionario aplicado aos érgaos

ambientais

------ .| Aspecto - Formac&o na area ambiental

» L] Aspecto - Area de atuacdo na instituicdo

A ,_.J Dimensio - Conhecimeanto

i \\.] Catsgoria - Estado

J ----- l_._] Indicadaor - Conhecimento da PL 6741/13 e nanotecnologia

. [|] Aspecto - PL 6741/13
------ | Aspecto - Comentario, sugestdo ou critica da PL 6741/13
------ | Aspecto - Projetos

b .| Aspecto - DescricBo de projetos e atividadas

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 5 — Esquema gerado a partir do SAVA3 para o questionario aplicado aos
pesquisadores

- ) Aspecto - Formacio na area ambiental

b L] Aspecto- Area de atuagio na instituico

------ ,_J Aspecto - Classificagdo das nanoparticulas

------ ._._] Aspecto - Acdas voltadas 3 proteco ambiantal

------ ._J Aspecto - Formas de descarte das nanoparticulas

- ,_J Dimensao - Pessoal, Infra-estrutura & Recursos do Grupo de Pesguisa
1 ----- ,_J Categoria - Area de atuacdo do pesquisador
e ,_J Indicadar - Recursos e qualificacio
------ l_._] Aspecto - Equipe técnica capacitada
------ ,_J Aspecto - Formas de aprendizado
------ u_] Aspecto - Recursos disponiveis para o grupo de pesquisa

------ ._J Aspecto - Atencdo atualmente dispensada guanto ao lixo nanotecnologico

------ |l Aspecto - Diferenciaco no descarte do "nanolixo” comparado a0s residucs usuais

Fonte: A autora, 2019.
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Por fim, foram gerados 2 questionarios (Apéndices 2 e 3), que foram
encaminhados aos respectivos grupos de respondentes, por e-mail, seguido de uma
Carta Convite, conforme Apéndice 1.

N&o houve a participacdo do CEP (Comité de Etica em Pesquisa), pois foi
entendido que esse Comité deve avaliar trabalhos apenas quando se trata de
pesquisas envolvendo seres humanos (BATISTA et al., 2012; BRASIL, 1996; BRASIL,
2012). Apesar disso, na Carta Convite ficou especificado que a confidencialidade das
informacdes obtidas e designacdo de sujeitos da pesquisa seriam preservados no

trabalho.

3.2 Estudo cienciométrico

Para alcancar o objetivo especifico 2.1.3 deste trabalho foi realizado um estudo
exploratério que, conforme classificado por Vanti (2002) € denominado “estudo
cienciométrico” ou “cienciometria”.

Tal estudo se caracteriza como um ramo da ciéncia definida como o estudo da
mensuracao e quantificacdo do progresso cientifico, em que a pesquisa se baseia em
indicadores cienciométricos (PARRA, 2019).

Segundo alguns autores (TEIXEIRA e MEGID NETO, 2006), a avaliacdo dos
conhecimentos acumulados é uma necessidade premente para qualquer setor de
pesquisa, pois a partir deste conhecimento produzido pode-se inferir sobre novas
areas de investigacdo, apontando caminhos a serem percorridos. Neste sentido,
Soares (1989) e Davila (2012) salientam que a compreensdo do estado de
conhecimento sobre um tema, em determinado periodo, é de grande importancia para
0 processo de compreensao da evolucdo da ciéncia, contribuindo para que se ordene
periodicamente o conjunto de informacgdes e resultados ja produzidos. Dessa forma,
permite-se a indicacédo das possibilidades de articulacéo e integracéo de diferentes
perspectivas, que em um primeiro momento se apresentavam autbnomas, bem como
possibilitando a identificacdo de contradi¢cdes e a determinagéo de lacunas.

Como o objeto de estudo é considerado um assunto novo, tanto na academia
cientifica como no mercado de trabalho, julgou-se importante realizar o estudo

cienciomeétrico.
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A busca por trabalhos publicados foi realizada nas bases de pesquisa Web of
Science e Scopus, utilizando-se as palavras-chaves: “nanotechnology”, “environment”
e “legislation”.

Para a analise dos resultados foram utilizados os softwares Microsoft Excel
(versdo 16051.12325.20298.0) e VOSviewer (versao 1.6.13.0).

O Microsoft Excel foi utilizado para organizar e catalogar as referéncias e
produzir os graficos de distribuicdo do numero de trabalhos cientificos por ano, por
paises e por areas, no periodo de 2003 a 2020.

O VOSviewer é um programa criado por Eck e Waltman (2010), que possibilita
a criacdo de mapas por meio da técnica de mapeamento e agrupamento.

O Agrupamento ou Cluster é uma técnica estatistica multivariada que tem como
objetivo dividir uma amostra ou populacdo em grupos, de acordo com a medida de
similaridade (ou dissimilaridade) adotada. Esta, por sua vez, calcula a distancia dos
elementos de forma a uni-los num mesmo grupo caso sejam homogéneos
(semelhantes) entre si, e que elementos de grupos diferentes sejam heterogéneos
com relacdo as caracteristicas (MINGOTI, 2013).

Para este trabalho a distancia usada foi a euclidiana, pois o VOSviewer se
baseia na mesma, e ela € calculada de forma que, quanto menor for a distancia, maior
é a relacdo entre os nés (VAN ECK E WALTMAN, 2014). Sejam v e y dois vetores
(elementos) amostrais, a distancia euclidiana entre eles é definida pelas Equacéo da
distancia euclidiana entre dois elementos amostrais (JOHNSON E WHICHERN,
2007):

AV, y) = X0 =97 =0y F o+t (Vs —y, )

Ou seja, quanto menor a distancia entre as palavras, mais semelhantes elas
sdo, formando assim um grupo “cluster”. Cabe ressaltar que o calculo é realizado pelo
programa automaticamente.

A similaridade é definida como a forca de associacdo das coocorréncias
ponderadas pela quantidade de vezes em que a palavra aparece.
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Mas antes do céalculo da distancia, calcula-se os escores para cada ocorréncia,
gue sdo o0s pesos que cada palavra possui, para que as mais relevantes sejam
selecionadas. No caso de palavras similares é selecionada somente a palavra de
maior escore em termos de relevancia (ECK e WALTMAN, 2010).

Os resultados da pesquisa que sao fornecidos na base Scopus séo
transferidos, em formato CSV Excel, para o software VOSviewer, que apresentou 0s
graficos de clusterizacdo, no periodo de 2003 a 2019, de forma geral, e nos periodos
de 2003 a 2011 e de 2012 a 2020.

Os resultados do mapeamento das coocorréncias entre as palavras e da

clusterizagéo sdo apresentados no proximo capitulo dessa tese.

3.3 Estudo do tratamento dos nanomateriais em outros paises

Para alcancar o objetivo especifico 2.1.4 deste trabalho foi realizado também
um estudo exploratodrio de carater qualitativo.

A pesquisa qualitativa tenta descrever, compreender e interpretar a realidade
social ndo quantificavel e responder questdes que correspondem as relacfes e aos
fenbmenos que ndo podem ser reduzidos a operacionalizacdo de variaveis. Tal
abordagem ocupa-se com os dados descritivos para focalizar a realidade de forma
complexa e contextualizada, envolvendo diferentes atores na producao do processo
e dos resultados (MINAYO, 1993; MINAYO, 2009).

A pesquisa qualitativa com carater exploratorio permite ao pesquisador
desenvolver conceitos, ideias e entendimentos a partir de padrées encontrados nos
dados, ao invés de coletar dados para comprovar teorias, hipoéteses e modelos pré-
concebidos (MINAYO, 2009).

Como amostra para descrever o tratamento que vem sendo dado por outras
nacdes em relacdo aos nanomateriais, escolheu-se aquelas que vém apresentando
maior expressividade no nimero de publicacdes nessa tematica ao longo dos anos,
conforme j& evidenciado nos resultados obtidos do estudo cienciométrico, mostrado
no item 4.2 dessa tese. Assim, foram elencados EUA (Estados Unidos da América),
diversos paises da Europa, representados pela UE (Unido Europeia), e China.

Também serdo abordados aspectos relacionados a OCDE (Organizacao para
a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico) e ISO (International Organization for
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Standardization), por serem organizagdes com abrangéncia mundial e que trabalham
com aspectos industriais, quimicos, ambientais e regulatérios, temas dessa tese.

Foi utilizado como procedimento metodoldgico a pesquisa bibliografica. Nao é
raro que a pesquisa bibliografica apareca caracterizada como revisao de literatura ou
revisdo bibliografica. Porém, alguns autores, como Lima e Mioto (2007) tratam a
pesquisa bibliografica como procedimento metodoldégico que se oferece ao
pesquisador como uma possibilidade na busca de solu¢gdes para seu problema de
pesquisa. Os mesmos autores reafirmam também a pesquisa bibliografica como um
procedimento metodoldgico importante na produgcéo do conhecimento cientifico capaz
de gerar, especialmente em temas pouco explorados, a postulacdo de hipdteses ou
interpretacdes que servirdo de ponto de partida para outras pesquisas.

A pesquisa bibliogréfica relacionada a esse objetivo especifico consistiu na
busca ativa das informacdes disponibilizadas nas consideradas fontes secundarias de
informacdes, que sao os “websites” dos érgaos/instituicbes ambientais dos referidos

paises jA mencionados.

3.4 Propostas de acBes voltadas a um novo regulamento

Para esse objetivo especifico, pode-se entender que a metodologia utilizada é
caracterizada como aquelas ja descritas anteriormente. Isto €, possui carater
descritivo aplicadas a um estudo de caso.

As acdes descritas nesse topico caracterizam-se por propostas de acfes a serem
contempladas em paralelo e/ou durante a emissao de um novo regulamento nacional,
a ser promulgado por instancias governamentais, voltado a tematica dos
nanomateriais com vistas a protecdo ambiental.

O Brasil jA apresentou acdes nesse sentido, com a PL 6741/2013, que foi
arquivada em 2019.

Esse tdpico da tese trata-se de propostas descritas pela autora, com base nos
resultados obtidos e estudos desenvolvidos ao longo do curso de Doutorado,

apresentando assim, um carater mais livre, porém puramente técnico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacao dos 6rgdos ambientais e pesquisadores

4.1.1 Retorno dos questionarios

A aplicacdo do questionario para o grupo dos 6rgdos ambientais apresentou
um retorno representado por 5 respondentes da pesquisa, 0 equivalente a 18% de
taxa de resposta. As respostas foram recebidas das seguintes regides brasileiras: 2
respostas Sudeste; 2 respostas Sul; 1 resposta Centro-Oeste.

Ja o retorno do questionario para o grupo dos pesquisadores apresentou um
retorno absoluto de 16 respostas, correspondendo a 8% de taxa de resposta.

Para Marconi e Lakatos (2005), questionarios que sdo enviados para
entrevistados alcancam em meédia 25% de devolucdo. Sendo assim, para esse
trabalho a taxa de retorno pode inicialmente ser considerada baixa, tendo-se como
parametro essa referéncia bibliografica, embora ndo sejam incomuns taxas baixas de
devolucado do questionario (OMOTE, 2005). Todavia, a taxa de aproveitamento das
respostas foi considerada 100%. Isto €, os questionarios foram claramente
respondidos, o0 que possibilitou o aproveitamento pleno das respostas. O contetudo
das respostas recebidas pelos pesquisadores foi considerado mais consistente e
assertivo e com carater mais técnico.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos conforme as dimensdes
especificadas na constru¢do do questionario. Isto é, cada dimensao representa um

conjunto de perguntas que busca estudar determinada caracteristica objeto do estudo.

4.1.2 Dimensao 1: Perguntas para identificar o Perfil do Participante

Nessa dimensao estdo incluidas 3 perguntas, para as quais foram obtidas

respostas, conforme mostrado a seguir.

Perguntas do questionario dos érgdos ambientais:
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Pergunta 1: “Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar o nivel de
escolaridade que possui?”

Pergunta 2: “Caro (a) participante, possui alguma formacéo na area ambiental?
Caso tenha, poderia por gentileza, informar qual?”

Pergunta 3: “Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar a sua area

de atuacdo e cargo na companhia?”

Perguntas do questionario dos pesquisadores:

Pergunta 1: “Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar o nivel de
escolaridade que possui?”

Poderia informar sua area de formacéo?

Pergunta 2: “Caro (a) participante, possui alguma formagéo na area ambiental?
Caso tenha, poderia por gentileza, informar qual?”

Pergunta 3: “Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar a sua area

de atuagdo?”

Distribuigéo das respostas:

Grafico 2 — Respostas da pergunta 1 sobre a formacdo do participante representado
pelos 6rgdos ambientais
Pergunta 1: “Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar o nivel de

escolaridade que possui?”

@ Pos-graduacdo - Especializacdo - Latu Sensu
Superior completo
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Gréfico 3 — Respostas da pergunta 1 sobre a formagéo do participante representado
pelos pesquisadores

Pergunta 1: “Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar o nivel de
escolaridade que possui?”

= Doutorado = Pés-Doutorado

Em relacdo a pergunta complementar quanto a area de formacao, especifica

para o grupo de pesquisadores, obteve-se o seguinte resultado:

Gréfico 4 — Respostas quanto a area de formagéo dos pesquisadores
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Gréfico 5 — Respostas da pergunta 2 sobre a formagdo na éarea ambiental
representado pelos érgdos ambientais

Pergunta 2: “Caro (a) participante, possui alguma formagao na area ambiental?
Caso tenha, poderia por gentileza, informar qual?”

Grafico 6 — Respostas da pergunta 2 sobre a formacdo na area ambiental
representado pelos pesquisadores

Pergunta 2: “Caro (a) participante, possui alguma formagéo na area ambiental?
Caso tenha, poderia por gentileza, informar qual?”

Sim - meio
ambiente

: . nanopartj
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Para a resposta relativa a terceira pergunta na representacdo dos 6rgaos
ambientais, apenas um participante a respondeu, informando atuar na area de
Licenciamento Ambiental.

Para a resposta relativa a pergunta 3 para o grupo dos pesquisadores é

mostrado no grafico a sequir.

Gréfico 7 — Respostas da pergunta 3 sobre a area de atuacao representado pelos
pesquisadores
Pergunta 3: “Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar a sua area

de atuagdo?”
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Desses, 25% afirmaram também atuar em alguma é&rea voltada ao meio
ambiente (saneamento ambiental; tratamento de efluentes e residuos; desenvolvendo
catalisadores e fotocalisadores para a quimica verde).

Para este primeiro grupo de perguntas, em relacdo ao grupo dos 6rgaos
ambientais, foi possivel constatar que, apesar de todos os participantes terem
formacao superior e 40% deles possuirem Pds-Graduacdo, nenhum deles possuem
qualquer formagédo na area ambiental.
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Ja em relacdo ao grupo dos pesquisadores, a distribuicéo ficou equanime: 50%
possuem Doutorado e 50% Pds-Doutorado. J4 era esperado uma formacdo mais
desenvolvida para esse grupo, dadas as atividades intrinsecas desse profissional.

A area de formacdao e atuacao dos representantes do grupo dos pesquisadores
foi diversificada, atuando-os em diversos campos, ndo tendo nenhum deles afirmado
atuar especificamente na rea ambiental. Todavia, 25% deles declarou desenvolver
projetos na &rea ambiental em paralelo com outros programas.

Complementando a analise voltada para o grupo de pesquisadores, conforme
mostrado no Grafico 6, a grande maioria, representada por 75%, afirmou néo ter
qualguer formacdo na &rea ambiental, enquanto 19% afirmou ja ter tido alguma
formacao/curso na area (analise de componentes de chuva acida, residuo e outro ndo
especificado), e 6% alguma formacdo na &rea ambiental voltada para as
nanoparticulas (sintese de nanoparticulas para adsorcdo de mercurio gasoso

presente na extracdo de gas natural).

4.1.2 Dimensao 2: Perquntas para identificar o Conhecimento do Participante

Nessa dimensdo estdo incluidas 4 perguntas, para as quais foram obtidas

respostas, conforme mostrado a seguir.

Perguntas do questionario dos 6érgdos ambientais:

Pergunta 4: “O 6rgao ambiental possui conhecimento sobre a PL 6741/2013?”

Pergunta 5: “Em caso afirmativo da pergunta acima, o 6rgdo ambiental teria
algum comentario, sugestao ou critica a respeito da PL 6741/2013?7”

Pergunta 6: “O 6rgdo ambiental possui experiéncia em projetos que envolvam
nanotecnologia?”

Pergunta 7: “Em caso afirmativo da pergunta acima, o 6rgdo ambiental poderia

fazer uma breve descrigdo desses projetos e atividades?”

Perguntas do questionario dos pesquisadores:

Pergunta 4: “Caro (a) participante, vocé possui conhecimento sobre a PL
6741/2013?”
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Pergunta 5: “Em caso afirmativo da pergunta acima, teria algum comentario,
sugestao ou critica a respeito da PL 6741/2013?”

Pergunta 6: “O participante possui experiéncia em projetos que envolvam
nanotecnologia?”

Pergunta 7: “Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia informar o tempo

que trabalha com esses projetos e fazer uma breve descricdo dos mesmos?”
Distribuicdo das respostas:
Gréfico 8 — Respostas da pergunta 4 sobre o conhecimento do participante

representado pelos 6rgdos ambientais

Pergunta 4: “O 6rgdo ambiental possui conhecimento sobre a PL 6741/2013?7”

® Sim
® Néo

Grafico 9 — Respostas da pergunta 4 sobre o conhecimento do participante
representado pelos pesquisadores

Pergunta 4: “Caro (a) participante, vocé possui conhecimento sobre a PL
6741/2013?”
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Grafico 10 — Respostas da pergunta 5 sobre o conhecimento do participante
representado pelos 6rgdos ambientais
Pergunta 5: “Em caso afirmativo da pergunta acima, o 6rgdo ambiental teria

algum comentario, sugestdo ou critica a respeito da PL 6741/2013?”

@® Nao

Grafico 11 — Respostas da pergunta 5 sobre o conhecimento do participante
representado pelos pesquisadores
Pergunta 5: “Em caso afirmativo da pergunta acima, teria algum comentario,

sugestao ou critica a respeito da PL 6741/2013?”

Sim
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Nao
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Conforme Grafico 11, para a pergunta 5 no grupo dos pesquisadores, 87 %
afirmou ndo ter nenhum comentério, sugestdo ou critica em relagdo a PL 6741/2013.
Enquanto as respostas positivas foram equivalentes a 13% dos participantes, que
opinaram considerar relevante a proposta, mas que as discussfes parecem nao estar

sendo levadas no nivel técnico necessario para tal projeto.

Grafico 12 — Respostas da pergunta 6 sobre o conhecimento do participante
representado pelos 6rgdos ambientais
Pergunta 6: “O 6rgdo ambiental possui experiéncia em projetos que envolvam

nanotecnologia?”

@ Sim
@ Néo sabe informar
@ Nio

Gréfico 13 — Respostas da pergunta 6 sobre o conhecimento do participante
representado pelos pesquisadores
Pergunta 6: “O participante possui experiéncia em projetos que envolvam

nanotecnologia?”

HSim ®Ndo
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Para esse conjunto de perguntas, constata-se que 80 e 75% dos participantes,
representados pelos 6rgdos ambientais e participantes, respectivamente, possuem
conhecimento da PL 6741/2013. Nenhum 6rgado ambiental opinou sobre a PL em
questao, enquanto 13% dos pesquisadores emitiu algum posicionamento, conforme
ja exposto acima.

Em relacdo a experiéncia em projetos que envolvam nanotecnologia, em
relacdo aos 6rgdos ambientais: 60% nao soube informar, 20% afirmou nao ter
conhecimento e 20% respondeu Sim. Ja no grupo dos pesquisadores, 94% informou
ter experiéncia em projetos que envolvam nanotecnologia e 6% (representado por
apenas 1 participante) declarou que nao possui experiéncia.

Para a pergunta aberta 7, em relacdo aos Orgdos ambientais, apenas 1
participante a respondeu (correspondendo a 20% da amostra), informando que o
orgdo ambiental possui um projeto que envolve hanomateriais, porém o mesmo esta
em fase muito incipiente. Para essa mesma pergunta, o indice de resposta foi de 94%
para os pesquisadores (0 que condiz com o Grafico 13). Essas respostas foram
subdividas em duas categorias, conforme mostra os Gréaficos 14 (tempo que atua em

projetos de nanotecnologia) e 15 (aplicacdo da nanotecnologia nos projetos).

Grafico 14 — Respostas da pergunta 7 sobre o conhecimento do participante
representado pelos pesquisadores
Pergunta 7: “Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia informar o tempo

gue trabalha com esses projetos e fazer uma breve descricdo dos mesmos?”

mais 20 anos Até 2 anos
7% 6%

2 -5 anos
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Grafico 15 — Respostas da pergunta 7 sobre o conhecimento do participante
representado pelos pesquisadores
Pergunta 7: “Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia informar o tempo

que trabalha com esses projetos e fazer uma breve descricdo dos mesmos?”
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Em relacdo aos Graficos 14 e 15, mesmo que o indice de retorno dos
guestionarios néo tendo sido relativamente alto, pode-se afirmar que o Brasil possui
profissionais com muito tempo de experiéncia em projetos que envolvem
nanotecnologia e que as areas de atuacdo sdo diversas, tendo representatividade
numa ampla gama de aplicacdes que vem sendo feitos da nanotecnologia.

Em contrapartida, pode-se afirmar que a PL 6741/2013 nédo foi amplamente
discutida e divulgada entre os principais atores do cenario nanotecnoldgico e que
projetos aplicados especificamente na area ambiental com viés nanotecnolégico ndo

foram destagque na pesquisa realizada.

4.1.3 Dimensdo 3: Perguntas relacionadas a Gestdo do Orgdo Ambiental (grupo

Orgéo ambiental) e Gestdo dos Residuos nanotecnoldgicos (grupo pesquisadores)

Nessa dimensdo estdo incluidas 6 perguntas, para as quais foram obtidas

respostas, conforme mostrado a seguir:
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Perguntas do questionario dos 6rgdos ambientais:

Pergunta 8: “O 6rgdo ambiental de seu estado iniciou alguma ag¢do que viabilize
aPL 6741/2013?”

Pergunta 9: “Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar essas
atividades?”

Pergunta 10: “O o6rgdo ambiental de seu estado nomeara algum tipo de
secretaria ou designara pessoal responséavel especifico para atuar na implementacao
da PL 6741/2013?”

Pergunta 11: “Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar 0s
tipos de atividades que serdo designadas para a secretaria e/ou pessoal
responsavel?”

Pergunta 12: “O érgdo ambiental de seu estado possui cadastro das empresas
que utilizam a nanotecnologia no estado?”

Pergunta 13: “Em caso afirmativo da pergunta acima, as nanoparticulas
declaradas pelas empresas foram classificadas como biodegradaveis ou néo-

biodegradaveis?”

Perguntas do questionario dos pesquisadores:

Pergunta 8: “O grupo de pesquisa do participante iniciou alguma ac¢do que
viabilize a PL 6741/2013?”

Pergunta 9: “Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar essas
atividades?”

Pergunta 10: “O participante poderia informar o tipo de nanoparticulas que
trabalha atualmente e/ou que ja trabalhou?”

Pergunta 11: “As nanoparticulas que trabalha séo classificadas pela literatura
como biodegradaveis?”

Pergunta 12: “O grupo de pesquisa do participante ja tomou alguma acao em
relacdo a protecdo ambiental em relacdo as nanoparticulas que vem trabalhando? Em

caso afirmativo, poderia especificar qual?”



81

Pergunta 13: “O participante poderia informar como o0s rejeitos dessas
nanoparticulas vem sendo descartadas e se ha alguma forma especial de tratamento
antes do descarte? Em caso afirmativo desta ultima, poderia informar qual?”

Distribuicdo das respostas:

Gréfico 16 — Respostas da pergunta 8 sobre a gestdo representada pelos 6rgdos
ambientais

Pergunta 8: “O 6rgdo ambiental de seu estado iniciou alguma ag¢do que viabilize
a PL 6741/2013?”

@ Nao sabe informar
® Néo

Grafico 17 — Respostas da pergunta 8 sobre a gestdo dos residuos representada pelos
pesquisadores

Pergunta 8: “O grupo de pesquisa do participante iniciou alguma agédo que
viabilize a PL 6741/2013?”

B N3o sabe informar B N3o ®Sim
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A pergunta 9 foi aberta e 100% dos respondentes dos 6rgaos ambientais nao
a responderam. Em relacdo aos pesquisadores, 94% também ndo emitiram
informacéo e 6% declarou ja ter participado de discussdes sobre o assunto, mas sem
especifica-los. Esse resultado condiz com o Grafico 17.
Grafico 18 — Respostas da pergunta 10 sobre a gestdo dos residuos representada
pelos 6rgdos ambientais

Pergunta 10: “O 6rgdo ambiental de seu estado nomeara algum tipo de
secretaria ou designara pessoal responséavel especifico para atuar na implementacao
da PL 6741/2013?”

Né&o sabe informar

As perguntas 10, 11, 12 e 13 dos questionarios foram especificas para cada
grupo, considerando suas respectivas particularidades.

Em relacdo aos o6rgdos ambientais, a pergunta 10 apresentou 100% de
respostas “Nao sabe informar”. Consequentemente, a pergunta 11 desse mesmo
grupo teve como resultado 100% de respostas vazias.

As perguntas 12 e 13 também tiveram 100% de respostas negativas para 0s
orgdos ambientais. Isto é, os 6rgdos ambientais que responderam a pesquisa nao
possuem cadastro das empresas que utilizam nanotecnologia e, por conseguinte, nao
ha como saber as nanoparticulas sdo classificadas como biodegradaveis ou nao-

biodegradaveis. Os Graficos 19 e 20 ilustram essas respostas.
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Gréfico 19 — Respostas da pergunta 12 sobre a gestdo dos residuos representada

pelos 6rgdos ambientais
Pergunta 12: “O érgdo ambiental de seu estado possui cadastro das empresas

que utilizam a nanotecnologia no estado?”

® Nao

Gréfico 20 — Respostas da pergunta 13 sobre a gestdo dos residuos representada

pelos 6rgaos ambientais
Pergunta 13: “Em caso afirmativo da pergunta acima, as nanoparticulas
declaradas pelas empresas foram classificadas como biodegradaveis ou néo-

biodegradaveis?”

Apesar de 100% de respostas negativas para a perguntas 12, um unico 6rgao
ambiental informou que algumas empresas informam voluntariamente, na ocasiao do
licenciamento ambiental, que utilizam nanoparticulas, apesar desta informagdo néo
ser solicitada. Porém, ndo h& um controle nem exigéncia dessas informacgfes, nem

tampouco, se as nanopatrticulas sdo biodegradaveis ou ndo-biodegradaveis.
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relacdo aos pesquisadores, as respostas a pergunta 10 foram
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30) Nanotubos de carbono

31) Nanoparticulas ceramicas
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32)  Nanoparticulas hibridas organico-inorganico a base de silica e de

diéxido de titanio
33) Nanofios de prata
34) Filmes de nanodiamante
35)  Diversos pos-ceramicos

Em relacdo a pergunta 11, para o grupo dos pesquisadores, o Grafico 21 mostra

a distribuicdo das respostas.

Grafico 21 — Respostas da pergunta 11 sobre a gestdo dos residuos representada

pelos pesquisadores

Pergunta 11: “As nanoparticulas que trabalha sao classificadas pela literatura

como biodegradaveis?”
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Em relacdo a pergunta 12, para o grupo dos pesquisadores, o Grafico 22 mostra

a distribuicdo das respostas.

Gréfico 22 — Respostas da pergunta 12 sobre a gestao dos residuos representada

pelos pesquisadores
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Pergunta 12: “O grupo de pesquisa do participante ja tomou alguma a¢do em
relacdo a protecdo ambiental em relacéo as nanoparticulas que vem trabalhando? Em

caso afirmativo, poderia especificar qual?”

Nos casos afirmativos da pergunta 12, 32% dos respondentes disseram que o
descarte dos nanorejeitos ocorria em tonel apropriado (mas n&o informaram se
compartilhado com outros residuos); em laboratérios destinados a este fim, na propria
instituicdo de ensino; ou fossa séptica. Outros 7% afirmaram que os residuos de
nanoparticulas sao descartados em recipientes proprios e rotulados para posterior
recolhimento e tratamento por uma empresa especializada. Nos casos negativos, 0s
pesquisadores descreveram ndo haver a necessidade de um tratamento especial,
haja vista que os materiais que manipulam ja existem muitas vezes na natureza (ex.
argilas e materiais de pés-ceramicos).

A pergunta 13 do questionario dos pesquisadores teve um viés muito
semelhante a pergunta 12. Assim, para a primeira sentenca da pergunta ndo houve
informacdo adicional aquela registrada acima. Em relacdo a segunda sentenca da
pergunta 13: “Se ha alguma forma especial de tratamento das nanoparticulas antes
do descarte”, como informacéo adicional, 7% dos respondentes afirmou que néo ha
um tratamento especifico e que 0s nanorejeitos sao descartados no mesmo recipiente
destinado a substancia em seu tamanho convencional.

Concluindo a analise dessa dimenséo do estudo, é possivel observar que a
politica para tratamento e descarte de nanorejeitos ndo esta difundida entre os érgaos
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ambientais. Em relacdo aos pesquisadores, € possivel notar uma diversidade nos
materiais utilizados e um cuidado no descarte, embora nao esteja sendo realizado de

uma forma diferenciada dos demais residuos gerados.

4.1.4 Dimensao 4: Perquntas relacionadas ao pessoal, infraestrutura e recursos

Nessa dimensao estdo incluidas 4 e 5 perguntas, para 6rgdos ambientais e
pesquisadores, respectivamente, as quais foram obtidas respostas, conforme

mostrado a seguir:

Perguntas do questionario dos 6rgdos ambientais:

Pergunta 14: “O o¢6rgdo ambiental possui equipe técnica capacitada para
analisar possiveis danos ambientais que as nanoparticulas podem provocar?”

Pergunta 15: “O 6rgao ambiental possui infraestrutura adequada para monitorar
0s possiveis danos provocados pelo descarte de lixo nanotecnol6gico?”

Pergunta 16: “Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar 0s
meios de monitoramento que o 6rgdo ambiental possui?”

Pergunta 17: “O 6rgdo ambiental possui pessoal suficiente e qualificado para

realizar a fiscalizagéo de possiveis empresas que geram residuos nanotecnolégicos?”

Perguntas do questionario dos pesquisadores:

Pergunta 14: “O participante considera que possui ou conta em sua equipe com
profissional qualificado e com conhecimentos suficientes para implementar atividades
de manuseio e descarte de lixo nanotecnoldgico ?”

Pergunta 15: “Em caso negativo da pergunta acima, qual a melhor forma que
considera a mais eficaz para o aprendizado e treinamento de manuseios, tratamento
e descarte de lixo nanotecnoldgico?”

Pergunta 16: “O participante considera que recebe verbas e recursos
suficientes para implementar a¢des voltadas para a protecdo ambiental ?”

Pergunta 17: “O participante considera que a atengdo que vem sendo dada aos
rejeitos quimicos gerados em suas atividades de pesquisa é suficiente para a néo-

contaminacao do meio ambiente, mesmo esse lixo contendo nanoparticulas?”
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Pergunta 18: “Em caso negativo da pergunta acima, qual seria o aspecto

diferencial a ser abordado no descarte do lixo nanotecnolégico, em sua opiniao?”

Grafico 23 — Respostas da pergunta 14 relacionadas ao pessoal e infraestrutura dos
orgaos ambientais
Pergunta 14: “O 6rgdo ambiental possui equipe técnica capacitada para

analisar possiveis danos ambientais que as nanoparticulas podem provocar?”

® Néo sabe informar
® Nio

Grafico 24 — Respostas da pergunta 14 relacionadas ao pessoal, infraestrutura e
recursos dos pesquisadores

Pergunta 14: “O participante considera que possui ou conta em sua equipe com
profissional qualificado e com conhecimentos suficientes para implementar atividades

de manuseio e descarte de lixo hanotecnoldgico?”
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A pergunta 14 foi semelhante em ambos 0s questionarios e evidenciou a

caréncia de profissionais qualificados em ambos 0s grupos na tematica abordada.

Grafico 25 — Respostas da pergunta 15 relacionadas ao pessoal e infraestrutura dos
orgaos ambientais
Pergunta 15: “O 6rgdo ambiental possui infraestrutura adequada para monitorar

0s possiveis danos provocados pelo descarte de lixo nanotecnolégico?”

Né&o sabe informar
@ Nio

Em relacdo a infraestrutura do 6rgdo ambiental, a conclusdo parecer ser
semelhante a pergunta anterior ou haver duvidas, pois 60% informou que o 6rgdo nao
possui a infraestrutura necessaria e 40% néo soube informar. Por conseguinte, a

resposta a pergunta 16 foi vazia para 100% dos respondentes dos 6rgaos ambientais.

Gréfico 26 — Respostas da pergunta 17 relacionadas ao pessoal e infraestrutura dos
orgaos ambientais
Pergunta 17: “O 6rgdo ambiental possui pessoal suficiente e qualificado para

realizar a fiscalizagao de possiveis empresas que geram residuos nanotecnolégicos?”

Néo sabe informar
@ Néo
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Resultado de resposta idéntico a pergunta 14, que também trata de pessoal

qualificado, foi obtido para a pergunta 17 do questionario dos érgaos ambientais.

Grafico 27 — Respostas da pergunta 15 relacionadas ao pessoal, infraestrutura e
recursos dos pesquisadores

Pergunta 15: “Em caso negativo da pergunta acima, qual a melhor forma que
considera a mais eficaz para o aprendizado e treinamento de manuseios, tratamento

e descarte de lixo nanotecnolégico?”
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Em relacdo aos pesquisadores, houve uma diversidade nas respostas em
relacdo as melhores forma de obter aprendizado sobre manuseio, tratamento e
descarte de nanoresiduos, sendo todas as opc¢les citadas na resposta por algum
respondente, o que aponta dire¢cdes para a normalizacdo e indica opcdes validas.
Adicionalmente, um respondente incluiu uma nova opc¢ao, que se trata de incluir

instrugdes claras para 0 manuseio e descarte na embalagem de nanomateriais.

Gréfico 28 — Respostas da pergunta 16 relacionadas ao pessoal, infraestrutura e
recursos dos pesquisadores
Pergunta 16: “O participante considera que recebe verbas e recursos

suficientes para implementar a¢des voltadas para a protecdo ambiental ?”
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Gréfico 29 — Respostas da pergunta 17 relacionadas ao pessoal, infraestrutura e
recursos dos pesquisadores

Pergunta 17: “O participante considera que a atengéo que vem sendo dada aos
rejeitos quimicos gerados em suas atividades de pesquisa é suficiente para a nao-

contaminacdo do meio ambiente, mesmo esse lixo contendo nanoparticulas?”

N3o sabe
informar
132

Gréfico 30 — Respostas da pergunta 18 relacionadas ao pessoal, infraestrutura e
recursos dos pesquisadores
Pergunta 18: “Em caso negativo da pergunta acima, qual seria o aspecto

diferencial a ser abordado no descarte do lixo nanotecnolégico, em sua opinido?”
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O Gréfico 28 mostra que 81% dos respondentes considera ndo receber verbas
suficientes para implementar acdes de protecdo ambiental. J& no quesito especificado
na pergunta 17, 50% dos respondentes afirmam que julgam que suas a¢cdes nao sao
suficientes para evitar contaminacdo ambiental por nanorejeitos. Esses 50%
responderam a pergunta 18, conforme ilustrado no Gréfico 30, que indicam diversas
opgoes.

Concluindo a andlise dessa dimensao do estudo, fica evidente que ha muitas
guestdes a serem esclarecidas e dire¢cdes a serem apontadas aos envolvidos na
atividade. Nao é possivel concluir se a infraestrutura existente ja é suficiente até que
legislagcBes consistentes sejam determinadas.

Os resultados desse capitulo reforcam o estudo dessa tese e forneceu
informagdes consistentes para embasar o trabalho.
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4.2 Estudo cienciométrico

Conforme j& citado anteriormente, as palavras-chaves utilizadas foram
“nanotechnology”, “environment” e “legislation”. A base de pesquisa Web of Science
forneceu um resultado de publicagdes igual a 33 resultados enquanto na base Scopus
o resultado foi de 106 publicacbes. Em ambas as bases o resultado equivale ao
namero total de publicacbes sem inclusdo de nenhum filtro na pesquisa.

Escolheu-se a base Scopus para andlise dos resultados em virtude de ter

fornecido um nimero maior de publicacoes.

4.2.1 Anélise dos resultados

4.2.1.1 Utilizando-se o software Excel

Os resultados da pesquisa na base de dados Scopus evidenciou que a primeira
publicacdo com as palavras-chaves determinadas (“nanotechnology”, “environment” e
“legislation”) foi em 2003, tendo nos préximos 3 anos um total de 5 publicagbes. Esse
namero elevou-se a partir de 2006, sofrendo oscilacdes ao longo dos anos, mas
mantendo uma média superior comparada aos anos em que se iniciaram as
publicacdes, conforme se observa no Gréfico 31.

Roco (2001) também evidenciou, a partir de 2006, um crescimento exponencial
no desenvolvimento da nanotecnologia, incluindo as descobertas cientificas. A década
dos anos 2000 institui o periodo na historia de inicio de grandes desenvolvimentos em
nanotecnologia, ao encontro do lancamento da Iniciativa Nacional sobre
Nanotecnologia (NNI), em 2000, importante programa de pesquisa e desenvolvimento

(P&D) em nanotecnologias, langado nos Estados Unidos.
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Gréfico 31 — Numero de publicagdes por ano
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Em relac&o aos tipos de publicacdo, a maioria ficou representada por Artigos
(37,4%), seguidas de Papéis de Conferéncia (25,2%) e Revisdes (19,6%), conforme

mostrado no Grafico 32.

Grafico 32 — Tipos de documentos publicados
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Os resultados foram também analisados a luz da distribuicdo de publicacbes

por pais ou territdrio, conforme mostra o Gréfico 33.
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Grafico 33 — Documentos por pais ou territorio
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Em relacdo a distribuicdo das publica¢gdes por pais, nota-se, no Gréfico 33, que
os Estados Unidos lideram as publicacdes sobre nanotecnologia, meio ambiente e
legislacao. Inclusive a primeira publicacéo é referente aos Estados Unidos e aborda a
questdo da aprovacdo de lei nesse pais para promocdo da pesquisa em
nanotecnologia. A intencdo das pesquisas é ajudar cientistas a desenvolver
computadores mais rapidos e criar banco de dados que podem estocar uma grande
variedade de informacg@es. Outras futuras aplicacdes incluem sensores para deteccéo
de agentes bioldgicos, materiais mais fortes e brilhosos, novos tratamentos de cancer
e processos quimicos ambientalmente mais “amigaveis” (CARNEVALE, 2003).

A india e outros paises europeus (Italia, Holanda e Reino Unido) também
apresentam expressiva produtividade nessa area comparativamente a outros paises.

A publicacéo brasileira foi de 2 artigos nesse periodo, mesmo quantitativo da
Argentina. Ja4 a Col6bmbia apresentou um resultado de apenas 1 publicacdo. Assim, o
Brasil configura-se como representante da Ameérica Latina, junto com a Argentina, nas
pesquisas sobre nanotecnologia, meio ambiente e legislacéo.

Em relacao aos artigos publicados no Brasil, na pesquisa realizada, o primeiro

deles foi publicado em 2015 e diz respeito a um estudo regulatorio de diversos paises
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em relacdo a regulamentacdo de nanomateriais, especificamente em produtos
cosmeéticos, que abordou também a teméatica ambiental (MELO et al., 2015).

O outro artigo foi publicado em 2016, com parcerias de instituicdes de pesquisa
da Alemanha e Bulgaria, e aborda a questdo da nanoseguranca das nanoparticulas e
seus aspectos regulamentares (WACKER, 2016).

O Grafico 34 representa a distribuicdo de publicacdes por continentes, e
evidencia que a Europa lidera o numero total de publica¢6es, seguida da América do
Norte e Asia, ficando a América do Sul quarto lugar. Esse gréafico também retifica a
atencao especial que deve ser dada na América do Sul, Oceania, América Central e
Africa, grandes areas do globo com menores publicagdes de pesquisas ambientais

regulatérias relacionadas aos nhanomateriais.

Grafico 34 — Documentos por continente
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Quanto a classificacao dos artigos por esfera, a maior parte foi publicada nas
areas de Engenharia (22%), seguida das Ciéncias Ambientais (10,0%), empatando
com a Ciéncia dos Materiais (10,0%) e Ciéncias Sociais (8,5%), conforme ilustrado no
Grafico 35. Interessante notar que, apesar das palavras-chaves remeterem aos temas
de meio ambiente e legislacdo, a area de Engenharia foi a pioneira na publicacao de
artigos, o que pode nos sugerir que a aplicabilidade das publicagdes, mesmo

envolvendo tais palavras-chaves, sejam na aplicacdo dos nanomateriais na
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Engenharia ou que estejam sendo utilizadas ferramentas da Engenharia para tratar
das questdes que envolvem as palavras-chaves especificadas.

Outra constatacdo interessante foi o destaque da area das Ciéncias Sociais,
representando um quantitativo de 8,5% de publicacdes. Por meio deste fato é possivel
afirmar que vem sendo dada importancia nessas Ciéncias a uma nova tecnologia, que
€ a nanotecnologia, relacionado aos aspectos regulatérios e ambientais, o que nos
leva a perceber a transdisciplinaridade das Ciéncias Exatas e Humanas na
problematica dessa pesquisa cientifica.

Outras Ciéncias também tiveram representacao significativa, como Engenharia
Quimica, Ciéncias da Computacdo, Farmacologia e Medicina, areas essas onde a
nanotecnologia esta difundida.

Grafico 35 — Distribuicdo de publicacdes por area
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No Gréfico 36 esta representado o quantitativo de publicacfes por instituicao
patrocinadora. O primeiro lugar ficou com a Comissdo Europeia, que lidera o
patrocinio em tais temas. Em segundo lugar esta a Agéncia de Protecdo Ambiental
(Estados Unidos), empatando com o Programa Quadro Horizonte 2020 (Programa da
Comisséo Europeia), a Fundacdo Nacional de Ciéncia (Estados Unidos) e Conselho
de Pesquisa de Meio Ambiente (Reino Unido).

Essa analise esta de acordo com o Grafico 34, o qual evidencia o continente
Europeu como o majoritario em nimero de publicagdes e em segundo lugar a Ameérica

do Norte.
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Notavel consideracdo pode ser dada pelo fato dos organismos pioneiros no
patrocinio dessas pesquisas, excetuando-se a Agéncia de Protecdo Ambiental, séo
instituicbes de pesquisa que atuam em diversos campos de atuacdo e nao

exclusivamente voltadas para a area ambiental.

Gréfico 36 — Publicacdes por instituicdo patrocinadora
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4.2.1.2 Analise das citacfes

Conforme j& informado em outro tépico, o resultado da pesquisa foi de 106
publicacdes na base Scopus. Essas publicacdes tiveram em média 15,78 citacdes.
Foi realizada uma analise das publicacdes que tiveram um nimero igual ou maior que
15 citacbes, a fim de estudar a temética das principais pesquisas citadas. Como
resultado, foram selecionadas 26 publicacdes e a distribuicdo da tematica estudada é
apresentado no Grafico 37.

Espera-se que as publicacdes mais citadas sejam aquelas que tiveram maior
impacto e reconhecimento cientifico e sejam questées que mais contribuiram com o

tema central da pesquisa.
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Grafico 37 — Tipo de contetdo das publicacdes por instituicdo patrocinadora
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Legenda:
Conteudo tipo 1: Uso pratico de nanomateriais.
Conteudo tipo 2: Questdes regulatérias, ferramentas e modelos de avaliagao de riscos.

Conteudo tipo 3: Potencial de toxicidade, residuos e gestdo ambiental das nanoparticulas.

Apesar de todas as publicacdes abordarem a questdo ambiental, assuntos
regulatérios e nanotecnologia, em 26 publicagbes analisadas, 13 tiveram como foco
principal o estudo de alguma utilizacdo pratica da nanotecnologia, como no uso na
area de alimentos e agricultura, em ecodesign de produtos eletrbnicos, em
remediacdo de contaminantes ambientais, na industria téxtil, em eletrodos para
minimizar emissao de gases, em células-tronco e usos diversos em tecnologia. Isto €,
metade dos trabalhos com mais alta taxa de citacdo tiveram repercussdo em
pesquisas de desenvolvimento de novos produtos envolvendo a nanotecnologia.

Outra grande parcela (Conteudo 2), com numero de publicacdes igual a 12,
teve como foco principal de fato as questfes regulatérias dos nanomateriais - de
diversos paises e regides, os quais podemos citar a Unido Europeia, Estados Unidos,
Asia e Brasil, ferramentas e modelos de avaliacdo de riscos que estavam sendo
estudados por pesquisadores e reguladores, como ciclo de vida do produto. Nesses
trabalhos sao abordados tanto questdes ambientais quanto a toxicidade humana nos
propasitos regulamentares, porém a toxicidade humana com maior destaque.
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Por ultimo, podemos citar o Conteudo 3, que apresentou apenas um artigo,
porém com 359 citagBes, numero recorde dentre as citacdes das publicacdes. Tal
artigo, dentro da busca realizada, publicado em 2009, foi o primeiro a abordar de forma
exclusiva a questdo da gestdo ambiental das nanoparticulas de forma a apresentar
informacdes técnicas e precisas dos nanomateriais, como caracteristicas intrinsecas
desses materiais (como dimenséo, morfologia, composi¢éo, uniformidade e estado de
aglomeracao) e também da toxicidade dos residuos gerados por esses produtos, de
uma forma imparcial a regulamentadores. Os autores de tal publicacdo advertem
sobre uma possivel criagdo de uma “nova geragao de poluentes” provocada pelo uso
da nanoparticulas e colocam a sociedade para refletir sobre a nanotecnologia a luz da
Lei de Amara: “Nos tendemos a sobrestimar o efeito de uma tecnologia em curto prazo
e a subestimar o efeito em longo prazo”.

Numa fase de inicio da disseminacao da nanotecnologia e onde diversos atores
comecam a atuar frente a uma nova tecnologia, é possivel que esse artigo, de carater
meramente técnico e imparcial, publicado por pesquisadores universitarios, tenha
ganhado muito valor e teve uma repercussao cientifica consideravel, comparada com
demais citagdes.

Considerando os paises em relacdo a publicacdo de artigos, os EUA lideram a
publicacdo de artigos classificados como Tipo 1 (30%) e Tipo 2 (25%).

O posicionamento dos demais paises que publicaram artigos Tipo 1 ficou em
segundo lugar China (15%); terceiro Reino Unido e Australia (cada um representando
10%); quarto lugar Coreia do Sul, México, india, Polénia, Japdo e Holanda (cada um
com uma participacéo de 5%).

A classificacdo de outros paises que publicaram no Tipo 2, destacam-se em
segundo lugar Holanda e Italia (cada um representando 12,5%); e terceiro Espanha,
Hong Kong, Canada, Alemanha, Bulgaria, Brasil, Irlanda e Reino Unido (cada um com
uma participacao de 6,25%).

O grupo classificado como Tipo 3 é representado apenas pela Polbnia.

Esses resultados estdo de acordo com o Gréfico 33, em que os EUA lideram a
publicacdo de artigos e a grande maioria dos paises citados nesta abordagem

destacam-se entre os 10 primeiros da classificagdo do Grafico 33.

4.2.1.3 Utilizando-se o software VOSviewer
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O resultado da pesquisa fornecido na base Scopus no formato CVS Excel foi
transferido para o software VOSviewer. O primeiro resultado apresentado foi o cluster
no periodo de 2003 a 2020 e nao foi utilizado nenhum tipo de filtro para a andlise. Isto
€, levou-se em consideracéo toda a base de resultados na pesquisa, incluindo ano,
tipo de publicacdo, autores e areas. O numero minimo de ocorréncias das palavras-
chaves foi especificado como sendo de 5 palavras. Com essas especificacbes prée-
determinadas, o software identificou 51 palavras-chaves, as quais se agrupam
conforme mostrado no Grafico 38, e a densidade de coocorréncia entre as palavras

conforme Gréafico 39.

Grafico 38 — Agrupamento de palavras no periodo de 2003-2020
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Gréfico 39 — Densidade da coocorréncia entre as palavras no periodo de 2003-2020

Conforme evidenciado no Grafico 38, as palavras-chaves utilizadas na
pesquisa (ou termos semelhantes) estdo inter-relacionadas em todos o0s
agrupamentos mostrados pelo software (cada cor mostra um determinado
agrupamento ou “cluster”’), mostrando o inter-relacionamento entre as palavras-
chaves.

Outro aspecto importante € que, como nagdes, aparecem apenas “Estados
Unidos” e “Europa” no cluster do Grafico 38, o que mostra que essas nacdes estao
entre as que mais publicam e se preocupam com 0s aspectos dessa pesquisa. Esse
resultado estd compativel com resultados mostrados no Gréfico 33, o qual mostra que
os Estados Unidos € pais pioneiro na publicacdo de trabalhos cientificos no tema da
pesquisa.

Por meio do Grafico 39 é possivel evidenciar que as palavras de maior
densidade na busca foram “nanotecnologia” e “leis e legislagdo”. As palavras “meio

ambiente” e “impacto ambiental” ndo foram destaque nessa analise de coocorréncia,
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mostrando que as mesmas ndo foram tema de maior relevancia nos aspectos da
pesquisa, assim como a palavra “gerenciamento do lixo”, que apareceu isolada, com
baixa densidade e distante dos termos principais (“leis e legislagdo” e
“nanotecnologia”).

Analisando ainda o Grafico 39, observa-se que as palavras “humano” e “riscos
a saude” tiveram uma coocorréncia maior comparada a meio ambiente, mostrando
que comparativamente, 0s aspectos relacionados a satde humana na utilizacdo dos
nanomateriais tiveram maior destaque quando comparada aos impactos ambientais
provocados pelas nanoparticulas.

O resultado mostrado no Grafico 39, da nanotecnologia esta intimamente
relacionada as leis e legislacdo estd de acordo com pesquisas ja realizadas. A
inovacdo costuma vir acompanhada de preocupacao pelos regulamentadores, que
tem por missao proteger a saude da populacdo e a protecdo ambiental (WACKER,
2016; SOETEMAN-HERNANDEZ et al., 2019). A partir de 2003 foi dada inicio a
oficializagdo das pesquisas em nanotecnologia (CARNEVALE, 2003). Por
conseguinte, a partir dai aumentou-se o numero de trabalhos voltados a
regulamentacao da nanotecnologia.

A fim de identificar a evolucdo das pesquisas ao longo do tempo, para 0s termos
pesquisados, foram elaboradas as figuras de densidade da coocorréncia entre as
palavras em dois periodos: 2003 a 2011 (Grafico 40) e 2012 a 2020 (Gréfico 41). No
primeiro periodo (2003-2011) foram identificados 49 trabalhos publicados. No
segundo (2012-2020) um numero de 57 publicacdes.
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Gréfico 40 — Densidade da coocorréncia entre as palavras no periodo de 2003-2011
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Gréfico 41 — Densidade da coocorréncia entre as palavras no periodo de 2012-2020

Conforme ilustrado no Grafico 40, as palavras de maior densidade no periodo

de 2003-2011 foram “nanotecnologia” e “leis e legislagdo”, estando ambas
intimamente relacionadas. Neste periodo também aparecem as palavras “saude” e
“riscos a saude” intimamente relacionadas a “nanotecnologia” e “leis e legislagao”. S&o
também relacionadas as palavras “meio ambiente” e “impacto ambiental”, estando
muito proxima uma da outra, porém essas duas Ultimas estdo mais distantes das
palavras “nanotecnologia” e “leis e legislacdo” em comparagao a “saude” e “riscos a
saude”. Esse resultado esta de acordo com a andlise do Grafico 39. Isto é, neste
periodo, a maior preocupacdo em relacao a nanotecnologia foi em relacao a saude
humana propriamente dita e ndo em relacéo a protecdo do meio ambiente.

Outras palavras de alta densidade no periodo especificado e mostrado no
Grafico 40 sao “tecnologia”, “toxicidade” e “nanotoxicidade”, o que retifica a
preocupacao da nova tecnologia, que é a nanotecnologia, em relacdo aos danos que
a mesma pode causar a saude humana. Assim, prevalecem trabalhos que tem como

objetivo avaliar a toxicidade das nanoparticulas.
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Conforme ilustrado no Grafico 41 € possivel verificar que novas palavras
tiveram destaque no periodo, por exemplo, apareceram as palavras “embalagem de
alimentos”, “agricultura” e “embalagem”, termos que nao tiveram destaque
anteriormente. Isto €, novas areas aplicaveis a nanotecnologia comecaram a ser
estudadas a partir desse periodo.

Outra constatacdo interessante do Gréfico 41 € que a palavra “nanotecnologia”
permanece com densidade em destague, mas agora intimamente relacionada ao
termo “avaliacdo de riscos” e ndo mais a “leis e legislagao”. Isto €, nesse periodo a
avaliacdo de riscos da nanotecnologia teve grande destague nos trabalhos
publicados. De acordo com Trump et al. (2018), a avaliacdo dos riscos de
nanomateriais € um desafio para as agéncias governamentais, que comecaram a
fazer uso das ferramentas de avaliacéo de riscos para avaliar nanomateriais e tomar
decisédo relacionadas a esses produtos, o que explica e justifica esse resultado.

“Leis e legislacdo” agora aparecem como centro de discussdo das palavras
‘embalagem de alimentos”, “embalagem”, “riscos a saude” e “materiais
nanoestruturados”. De acordo com Amoabediny et al. (2009), se por um lado as
nanotecnologias podem contribuir para a seguranca alimentar, ha, por outro, uma
preocupacao sobre a toxicidade das nanoparticulas. Por se tratar de particulas muito
pequenas, ha o risco de atravessarem as células ou passarem diretamente para 0s
pulmdes, caindo na corrente sanguinea e atingindo todos os 6rgéos do corpo. E
possivelmente por esse motivo que “leis e legislacdo” se associam a esse cluster.

Pode-se afirmar que, apos a aplicacdo de uma nova tecnologia a determinada
area, a regulamentacdo se mostra intimamente relacionada, conforme ja discutido
anteriormente. Fato esse também pode ser observado no Grafico 40, quando do
surgimento dos primeiros trabalhos que envolvem nanotecnologia.

As palavras “meio ambiente” e “impacto ambiental” também aparecem no
Gréfico 41, porém da mesma forma que do Grafico 40. Isto €, sem ser o centro das
discussbes. No Grafico 40, as palavras “meio ambiente” e “impacto ambiental”’ estao
préximas, mostrando a proximidade dos temas estudados. J& no Grafico 41, a palavra
‘“impacto ambiental” esta distante de “meio ambiente”, que se mostra proximo a
‘nanomateriais” e “nanoparticulas”. Assim, pode-se afirmar que neste periodo
ganharam destaque os estudos da aplicagdo da nanotecnologia em questbes

ambientais, conforme exemplos mostrados na tabela 1 dessa tese (remediacao de
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solos e descontaminacdo de outras matrizes ambientais) e ndo estudos de impacto
ambiental das nanoparticulas.

Esse achado j& foi constatado pela literatura cientifica, a qual evidencia que a
aplicacdo de varios tipos de nanomateriais engenheirados ganharam particular
atencao nos recentes anos (YAO et al., 2019; TAHIR, 2019; KHAN e MALIK, 2019).
Inclusive, nesse sentido, um nimero de compostos metélicos e ndo metalicos foram
sintetizados e usados com o objetivo de remover diversos contaminantes ambientais
(XU et al., 2018; KAMALLI, 2017; KHALAJ et al., 2018).

Em relacdo as nacdes, 0s uUnicos termos que tiveram destaque nas figuras
foram “Unido Europeia” e “Estados Unidos”, que tiveram densidade destacada no
Gréfico 41. Isso mostra a caréncia de estudos em outros paises, especialmente no
Brasil.

De uma forma geral, o resultado deste topico da tese mostra caréncia de
estudos regulamentares especificos aplicados a nanotecnologia, no que se refere aos
impactos e protecdo ambiental, em especial no Brasil, que € o objeto de estudo.
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4.3 Regulamentacdo de nanomateriais em alguns paises com foco na tematica

ambiental

A regulamentacdo dos nanomateriais € imprescindivel, pois o mercado global
de produtos nanotecnoldgicos ja foi avaliado estar da ordem de bilhdes de délares,
conforme j& informado na Introducéo dessa tese, podendo inclusive ser estimado, em
algumas referéncias, em pouco tempo alcancar a ordem de trilhdes de dolares
(INFORCHANNEL, 2018).

Sob a Otica dos potenciais riscos e perigos oriundos da expansao e
desenvolvimento da nanotecnologia, tanto os EUA quanto a UE, por meio de seus
orgdos competentes, abarcaram as primeiras discussfes para a avaliacdo de risco de
nanomateriais, bem como a necessidade de implementacédo de regras e legislacéo
especifica aplicada a produtos que contenham em sua composicao substancias em
nanoescala (PASCHOALINO, 2010).

A seguir serdo abordados os aspectos regulatérios voltados a nanotecnologia

para os EUA, UE, China e consideracfes em relacdo a OCDE e I1SO.

4.3.1 Estados Unidos da América

Os EUA foram um dos principais paises que comecou a se atentar aos riscos
ambientais relacionados aos nanomateriais. Nesse pais, a principal agéncia que
regula e tem como missdo a protecdo ambiental € a EPA (Environmental Protection
Agency).

Segundo informagdes do préprio “website” dessa agéncia, desde 2001, a EPA
tem desempenhado um papel de lideranca no apoio a pesquisa e definicdo de
diretrizes de pesquisa para desenvolver aplicagbes ambientais utilizando-se a
nanotecnologia, bem como para compreender as potenciais implicacdes ambientais e
de saude humana da nanotecnologia (NANO.GOV, 2020).

Desde entéo, diversos resultados vém sendo apresentados, incluindo aqueles
envolvem a atuacdo do EPA com parcerias com outras instituiches de
ensino/pesquisa. Por exemplo, os primeiros deles foi em julho de 2006, quando o
NSCT (National Science and Technology Council) emitiu um relatério voltado para
essa questdo: “Environmental, health and safety research needs for engineered

nanoscale materials” (NANO.GOV, 2006) e em 2008, quando a propria EPA lancou
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um documento descrevendo beneficios, riscos e recomendacfes para o uso da
nanotecnologia (HUTCHISON, 2008).

A partir de entéo, diversos outros resultados e pareceres vém sendo emitidos
e publicados pela EPA, em forma de recomendacdes, guias orientativos ou resultados
de pesquisa.

Em janeiro de 2008, a EPA lancou o programa NMSP (Nanoscale Materials
Stewardship Program), que consistiu nho cadastro voluntario de empresas de médio e
grande porte que produzem e/ou comercializam nanomateriais com a finalidade
principal de reunir informacdes sobre os mesmos (OECD, 2008; NANOTECH, 2008).
Porém, em dezembro de 2009 foi encerrado, pois, conforme informado pela propria
EPA, embora o programa NMSP tenha fornecido informagdes Uteis sobre um ndimero
limitado de materiais em nanoescala no comércio, um namero significativo de lacunas
de dados de seguranca e saude ambientais ainda permanecia (EPA, 2009).

Para resolver essas lacunas e evitar riscos potenciais que podem ser
representados por materiais em nanoescala, a EPA incluiu esses materiais no
programa TSCA (Toxic Substances Control Act), ja existente nessa agéncia (EPA,
2009).

Assim, foi incluido no CFR (Code of Federal Regulations) — 40 CFR Parte 704,
a regulamentacédo: “Substancias Quimicas quando fabricadas ou processadas como
materiais em nanoescala; Relatério TSCA e requisitos de manutengéo de registros”,
gue passou a vigorar a partir de 14 de agosto de 2017 (EPA, 2017). Empresas que
fabricam ou processam uma substancia quimica relatavel durante os trés anos
anteriores a data final da vigéncia dessa regra devem relatar a EPA, em até 1 ano a
contar da data de vigor, as informacdes requeridas (EPA, 2020).

Passa a ser requerido também a notificacdo antes da fabricacédo. O TSCA exige
que os fabricantes de novas substancias quimicas fornecam informacdes especificas
a agéncia antes de introduzi-los no comércio. Assim a EPA pode tomar medidas para
garantir que os produtos quimicos que podem ou irdo representar um risco a saude
humana ou ao meio ambiente sejam controlados de forma eficaz (EPA, 2020).

A abordagem regulatoria inclui informacdes sobre uma regra de coleta de
informacgdes sobre nanomaterias novos e existentes e notificacdes de pré-fabricacao
para novos nanomateriais.

O novo regulamento exige relatérios Unicos e manutencdo de registros da

exposicdo existente e informacdes de salde e seguranca sobre substancias quimicas
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em nanoescala no comeércio, de acordo com sua autoridade determinada no TSCA
secdo 8 (a). A regra exige que empresas que fabricam (incluindo importadoras) ou
processam certas substancias quimicas ja no comércio com materiais em nanoescala

notifiguem a EPA certas informacgfes, como:

¢ |dentidade quimica especifica;

e Volume de producéo;

e Meétodos de fabricacéo;

¢ Informacdes sobre processamento, uso, exposicao e descarte; e

e Dados de saude e seguranca disponiveis (EPA, 2017; EPA, 2020).

Conforme informag0es da EPA, a coleta de informagdes ndo pretende concluir
gue os materiais em nanoescala causardo danos a saude humana ou ao meio
ambiente, mas sim de que a EPA usara as informac@es coletadas para determinar se
alguma acédo adicional sob o TSCA, incluindo coleta de informagfes adicionais,
quando necesséria (EPA, 2020).

Desde 2005, a EPA recebeu e revisou mais de 160 novas notificacbes de
substancias quimicas regidas sob o TSCA para materiais em nanoescala, incluindo
nanotubos de carbono, e esse numero tende a aumentar ao longo do tempo. A
agéncia tomou uma série de acdes para controlar limitar a exposicdo a esses

produtos, incluindo:

e Limitando o uso de materiais em nanoescala;

e Exigindo o uso de EPI (Equipamentos de Protecao Individual) e controles
de engenharia;

e Limitando a liberagcdo no meio ambiente; e

e EXxigindo testes para gerar dados sobre os efeitos na saude e no meio
ambiente (EPA, 2020).

A EPA permitiu a fabricagdo limitada de novos materiais quimicos em
nanoescala por meio do uso de Ordens de Consentimento ou Novas Regras de Uso
Significativas, sob o TSCA. A agéncia também permitiu a fabricacdo de novos

materiais quimicos em nanoescala nos termos de certas isen¢des regulamentares,
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mas apenas em circunstancias em que as exposi¢des foram rigidamente controladas
para protecao contra riscos - usando, por exemplo, a exposicéo e as limitagoes de
liberacdo ambiental (EPA, 2020).

4.3.1.1 Cooperacao internacional

A EPA reconhece que a compreenséo total das aplicacbes e implicacoes
ambientais da nanotecnologia requer esforgos conjuntos de cientistas e “formuladores
de politicas” em todo o mundo. Essa agéncia declara que esta trabalhando em
colaboracdo com as partes interessadas, tanto nacional quanto internacionalmente,
para abordar questbes de materiais em nanoescala, suas necessidades de pesquisa

e também desenvolver padrdes internacionais para nanotecnologia (EPA, 2020).

4.3.1.2 Iniciativa de Nanotecnologia do Conselho de Cooperac¢édo Regulatéria Canada-
EUA (RCC — Regulatory Cooperation Council)

Em 4 de fevereiro de 2011, o Primeiro-Ministro Stephen Harper e o Presidente
dos EUA, Barack Obama, anunciaram a criagdo do Conselho de Cooperacao
Regulatéria Canadd-EUA para melhor alinhar as abordagens regulatérias dos dois
paises em varias areas, incluindo a hanotecnologia.

Como parte dessa iniciativa, um Plano de Trabalho de Nanotecnologia foi
desenvolvido para aumentar a transparéncia regulatoria e a coordenacéo entre 0s dois
paises relacdo aos nanomateriais.

Um resultado importante da iniciativa foi o desenvolvimento de principios de
politicas consistentes sobre a supervisao regulatéria de nanomateriais, que foram
endossados pelo Canada.

A iniciativa também recomendou maneiras como o Canada e EUA podem
alinhar seu trabalho em nanomateriais, que atualmente sao classificados como novas
substancias, conforme regulamentacdo do Canada, pelo Ato Canadense de Protecéo
Ambiental, e reguladas conforme TSCA nos EUA (EPA, 2020).
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4.3.1.3 Outras Organizacdes

A EPA vem trabalhando em cooperacdo com a OCDE e ISO para o
estabelecimento de normas, pesquisas e padrdoes regulatérios voltados para
nanotecnologia (EPA, 2020).

4.3.2 Unido Europeia

Na UE as politicas de regulamentacdo dos nanomateriais foram definidas pela
ECHA (European Chemicals Agency), a Agéncia Europeia de Produtos Quimicos, por
meio do Regulamento (CE) N° 1907/2006 do Parlamento Europeu e do Conselho de
18 de dezembro de 2006 (ECHA, 2020).

A partir de 1° de janeiro de 2020 aplicam-se 0s requisitos legais explicitos do
Regulamento acima citado, também denominado REACH (Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction of Chemicals), para as empresas que fabricam ou
importam nanomateriais. Essas obrigacfes de notificacdo correspondem aos
requisitos de informacédo especifica descritos nos anexos do regulamento REACH
(ECHA, 2020 a):

e Caracterizacédo de nanoformas ou conjuntos de nanoformas abrangidos
pelo registro (Anexo VI);

e Avaliacdo da seguranca quimica (Anexo |);

e Requisitos de informacao para efeitos de registro (Anexos Il e VII-XI); e

e Obrigacbes dos utilizadores das nanoformas em seus processos
produtivos (Anexo XII).

Nos anexos acima citados ha diversos requisitos, com diferentes ambitos de
aplicacdo. Na Tabela 6 estdo destacadas as principais premissas aplicaveis ao meio

ambiente.



Tabela 6 — Requisitos na esfera ambiental do REACH para nanoformas

Anexo Caracteristica Requisitos
Avaliacdo dos perigos
Avaliacdo da seguranca ambientais, podendo
quimica e elaboracgéo de incluir avaliacao da
relatérios para fabricantes exposicao e
e importadores caracterizacao dos
riscos
Critérios para substancias Informacdes
" registradas em complementares,
guantidades entre 1 e 10 como ensaios
toneladas ecotoxicolégicos
Informacdes padrbes para
substancias fabricadas ou Estudos de toxicidade
Vi importadas em quantidade = em meio aquatico e
igual ou superior a 1 de degradacéao
tonelada
. . Estudos de toxicidade
Informacgbes padrbes para . »
. . em meio aquéatico, de
substéncias fabricadas ou .
_ _ degradacédo e de
VIiI importadas em quantidade ] )
_ _ destino ambiental e
igual ou superior a 10
comportamento no
toneladas _
ambiente
Estudos de toxicidade
Informacgfes padrbes para em meio aquéatico, de
substéancias fabricadas ou degradacéo, de
IX importadas em quantidade  destino ambiental e

igual ou superior a 100
toneladas

comportamento no
ambiente e efeito nos

organismos terrestres
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Informacdes padrbes para

substancias fabricadas ou

Além daquelas
especificadas no
Anexo IX,
acrescentam-se:

estudos de toxicidade

X importadas em quantidade  a longo prazo para
igual ou superior a 1.000 organismos dos
toneladas sedimentos e para
aves (ou efeitos
toxicos na reproducao
das aves)
Regras gerais de Complemento ou
adaptacao dos regimes especificacoes
Xl normais de ensaios guanto as regras
estabelecidos nos Anexos estabelecidas nos
Vil a X Anexos VIl a X
Diretrizes
Critérios para classificacao relacionadas aos
Vi de perigo e rotulagem da  perigos ambientais e
nanoforma limites de
concentragao
Avaliacdo da seguranca  Avaliacdo baseada no
guimica e elaboracéo de ciclo de vida da
I relatérios para os substéncia e

utilizadores das
nanoformas em processos

produtivos

utilizagéo isolada ou
em mistura da

nanoforma

Fonte: A autora, 2020 *

* Baseada na compilacdo de informagfes do Regulamento (CE) N° 1907/2006.
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4.3.3 China

Em sitios de informacdes, em inglés, sobre politicas ambientais chinesas néo
foi identificado quaisquer regulamentos especificos para nanomateriais no que

concerne as questdes de protecdo ambiental.

4.3.4 OCDE e ISO

A OCDE e ISO nao séo entidades regulamentadoras, mas sim instituicbes que
trabalham em diversas areas colaborando no desenvolvimento de padrdes e normas
internacionais para apoiar as normativas regulatérias dos paises.

Ambas as instituicbes estabeleceram Grupos de Trabalho acerca dos
nanomateriais, que estao envolvidos em uma variedade de projetos para uma maior

compreensao das propriedades e riscos potenciais das nanoparticulas, como:

e Teste e avaliagéo;
e Avaliacdo de riscos e programas regulatorios;
e Avaliacédo da exposicao e mitigacéo; e

e Cooperacao no uso ambientalmente sustentavel de nanotecnologia.

Outras instituicdes, como a UNESCO (Organizacao das Nac¢des Unidas para a
Educacao, a Ciéncia e a Cultura), a OMS (Organizacao Mundial da Saude) e a FAO
(Organizacao das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura) estdo também

envolvidas na coleta de informacdes sobre nanomateriais (PICECCHI, 2018).
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4.4 Propostas de acdes voltadas a um novo regulamento

Conforme j& informado anteriormente, o Brasil ndo possui atualmente um
regulamento aplicavel aos nanomateriais voltados a protecdo ambiental, apesar desse
tema ja ter sido abordado por instancias governamentais, como foi 0 caso da emissao
da PL 6741/2013, que foi arquivada.

N&o € o objetivo do trabalho propor alguma legislacéo, pois é entendido que esse
oficio cabe aos 6rgédos do governo.

Contudo, com o amplo estudo realizado, considera-se pertinente abordar algumas
acbes que podem ser uteis no futuro, sendo aplicaveis em paralelo ao
desenvolvimento de um regulamento ou apds a promulgagdo do mesmo.

A sequir, serdo listados em tépicos algumas dessas acoes.

4.4.1 Atuacdo de Agéncias Reguladoras e Orgdos Ambientais

O estudo realizado aponta que a diversidade da utilizacdo da nanotecnologia é
enorme, abrangendo diversas areas de atividade e englobando produtos regulados
por diversas Agéncias Reguladoras. Por exemplo, os produtos para a saulde,
regulados pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) e produtos
alimenticios e para a agricultura, regulados pelo MAPA (Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento).

Assim, o dimensionamento qualitativo e quantitativo dos produtos que contém
nanoparticulas € um indicador importante para o organismo que regula o Meio
Ambiente, no caso o CONAMA.

Esse indicativo torna-se importante para a implementacdo das politicas de
protecdo ambiental mais especificas no futuro, por exemplo, os tipos de testes que
devem ser exigidos, especificacdo das formas corretas de descarte etc.

Em paralelo as Agéncias Reguladoras, pode-se também destacar desde ja a
importancia dos Orgdos Ambientais, que s&o responsaveis pelo Licenciamento
Ambiental e podem deter informacdes importantes sobre as nanoparticulas
manuseadas em territorio nacional.

Entende-se que ambos os organismos citados podem contribuir ricamente para

0 estabelecimento de uma politica forte e precisa de protecdo ambiental.
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4.4.2 Fomento de pesguisas em analise de riscos

A analise de riscos se mostra imperando nas questbes de utilizagdo dos
nanomateriais, em diversos paises e pelos mais variados grupos de pesquisadores.

E unanime que uma andlise de risco seja efetuada, independentemente da
ferramenta utilizada, que pode ser por exemplo, uma andlise do ciclo de vida do
produto.

Esse ponto tem bastante relevancia, pois, apesar de paises ja terem
estabelecidos regulamentos, ndo foi criado ainda um documento especifico para
nanomateriais, e sim incorporando esses produtos em documentos ja existentes para
outras substancias quimicas. Entende-se nesse estudo que a pauta regulatéria deve
caminhar em paralelo com os resultados cientiticos, que nesse caso estdo sendo
subsidiados por analise de riscos dos produtos.

Foi evidenciado que diversos grupos de pesquisa foram formados no pais,
porém grupos voltados para os riscos / toxicidade que os nanomateriais podem
apresentar ndo foram expressivos.

E importante dar atencéo & essa area de pesquisa no pais e também fomentar
empresas a desenvolver suas proprias analises, incentivando e reconhecendo
também estudos ja realizados por outros pesquisadores / paises, nas formas definidas

na lei.

4 4.3 Interface com o regulamento para rotulagem de produtos da nanotecnologia

Conforme definido anteriormente, a PL 6741/13 foi tramitada em conjunto com
a PL 5133/13, Projeto de lei que regulamentava a rotulagem de produtos da
nanotecnologia e de produtos que fazem uso da nanotecnologia.

De forma semelhante, nesse trabalho considera plausivel que haja uma
interface entre os regulamentos da nanotecnologia. Como argumentos podemos citar
primeiramente que a especificacdo na embalagem de que o produto foi desenvolvido
a luz da nanotecnologia, o consumidor pode passa a ter a livre escolha de adquiri-lo
ou nao.

Como segundo argumento, é possivel termos no futuro instrugdes corretas de
descarte do produto, o que minimizaria seus efeitos toxicos no meio ambiente.

4.4.4 Cooperacao internacional
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Nesse trabalho também considera de suma importancia a busca de uma
cooperacdo com outros paises e grupos de trabalho internacionais, com fins de
harmonizar praticas e politicas.

Além disso, a poluicdo ambiental ndo é delimitada por barreiras demograficas
e, Como as nanoparticulas sdo materiais minusculos, a contaminac¢do de um sistema

ambiental pode facilmente atingir a area territorial de outro pais/continente.
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CONCLUSOES

Este estudo trilhou diversos caminhos com o intuito de investigar as questdes
regulatérias dos nanomateriais, com o objetivo maior de contribuir com elementos que
possam proteger em especial o meio ambiente. Ressalta-se que ndo houve a menor
intencdo de menosprezar estudos envolvendo a saude humana nem aspectos de
biossegurancga, principalmente aqueles relacionados a seguranca de trabalhadores,
que merecem a mesma importancia. Porém, como o foco dos estudos, de forma geral,
tem como principal viés estudos aplicados a toxicidade em humanos, nesse trabalho
optou-se por estudar de forma mais aprofundada o tépico ambiental.

O estudo permitiu evidenciar que 0os nanomateriais s&o uma nova tecnologia
gue vem sendo utilizada de forma muito expressiva, em diversos setores produtivos,
podendo-se predizer inclusive que é uma tecnologia que “chegou para ficar”.

Os investimentos sdo bilionarios e o consumo de produtos que envolvem a
nanotecnologia movimenta um mercado gigantesco. Em paralelo, ndo h& no Brasil
uma regulamentacéo aplicavel a rotulagem de nanoprodutos e, consequentemente, 0
consumidor na grande maioria das vezes nao tem ciéncia da tecnologia envolvida no
produto adquirido, muito menos da forma correta de descarte.

Foi possivel constatar que muitos grupos de pesquisa existem e que ha
investimentos expressivos em estudos cujo objetivo principal € fazer uso da
nanotecnologia.

Porém, quando olhamos o cenério sob o ponto de vista ambiental, € possivel
notar uma discrepancia muito grande em relacdo aos estudos nessa tematica e,
consequentemente, um menor nimero de informacgdes sobre a relacao dos efeitos na
natureza que um nanomaterial pode provocar. Assim, muitas vezes, a falta de
informacBes de toxicidade de uma determinada nanoparticula ndo caracteriza
necessariamente a auséncia de toxicidade e sim a falta de estudos a fim de classifica-
la como segura ou ndo para 0 meio ambiente.

Nota-se também que marcos regulatorios na tematica ambiental jA& foram
estabelecidos por determinadas nac¢des, como os EUA e paises que compde a UE,
mesmo nao sendo em principio documentos especificos para nanomateriais, e sim a
incorporacdo desses produtos em regulamentos relativos a outras substancias

quimicas.
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Esses documentos poderiam subsidiar o Brasil, favorecendo a retomada das
discussdes e dando reinicio a uma nova pauta regulatoria. Nesse estudo também ficou
entendido que seria interessante a busca de uma pauta regulatéria universal, ou ao
menos entre grandes grupos de trabalho, j& que a contaminacdo ambiental ndo é
delimitada por barreiras territoriais.

Preza-se também pelo compartilhamento de informacgfes e dados de estudos,
com o objetivo de concentrar esforcos, evitar desperdicios e duplicidades e
divergéncias entre os testes toxicoldgicos.

Também é importante mencionar a caréncia de uma cadeia de avaliacdo da
conformidade estabelecida no pais, e de grande relevancia seria o estudo de impacto
econdmico advindos de possiveis regulamentos e normas aplicadas a avaliacdo da
conformidade nas empresas impactadas por normativas na gestdo ambiental.

Ainda no tema da regulamentacdo, no tépico do estudo cienciométrico, foi
interessante constatar a evolugdo da perspectiva regulatéria no campo académico,
que possivelmente reflete a pauta profissional do momento. No periodo compreendido
entre 2003 e 2011, os estudos eram voltados para a elaboracdo/aplicacdo de
determinada lei/regulamento. Uma caracteristica que pode ser entendida, inclusive,
sob a busca de informacbes que pudessem sugerir requisitos, sejam eles pré-
elaborados ou prontos, que fossem ser apliciveis a nanotecnologia. Isto €, uma
estrutura regulatéria rigida e verticalizada.

Posteriormente, no periodo de 2012 a 2020, os estudos ganharam uma 6tica
voltada para analise de riscos, que foi refletiva e constatada nos regulamentos dos
EUA e UE atuais. Isso aponta para a vislumbre da complexidade do objeto de estudo
e das diversas abordagens que devem ser consideradas.

Quando estudamos os orgdos ambientais foi constatado uma lacuna nesse
saber, resultado semelhante para os pesquisadores, que estdo focados na
aplicabilidade da nanotecnologia em seus respectivos projetos.

Conclui-se que os aspectos ambientais da nanotecnologia é tema que vem
sendo apontado como de grande importancia, pois 0s danos que possam advir dessa
tecnologia podem ser irreparaveis ao ser humano e meio ambiente. Os indicios sédo

claros, cabe a n6s ouvi-los ou nao.
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Figura 6 — APENDICE A - Convite encaminhado aos profissionais atuantes em
Orgaos ambientais e pesquisadores

Convite encaminhado aos profissionais atuantes em Org&dos ambientais e
pesquisadores

Prezado (a),

O Sr. (a) foi convidado para participar da pesquisa intitulada: “Nanomateriais:
estudo regulatério na area ambiental”, desenvolvida pela Doutoranda Luciana dos
Santos Almeida do curso de Pos-Graduacdo em Meio Ambiente da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (PPGMA-UERJ).

O principal objetivo do estudo € avaliar o processo regulatério aplicavel aos
nanomateriais no cenario brasileiro.

A sua participacao sera muito importante para a construcao deste saber, ainda
muito pouco estudado no Brasil e no mundo.

Ressaltamos que toda informacédo que caracteriza o respondente, assim como
0 0rgdo ambiental/instituicdo sera mantida sob confidencialidade.

Sua participacdo € muito importante e levara somente 15 minutos. Se tiver
alguma davida ndo hesite em nos contatar. Por favor:
1. preencher o questionario da pesquisa, que se encontra anexo nesta
mensagem.
Agradeco a atencao dispensada e coloco-me a disposicdo para esclarecimento

de duvidas.

Fonte: A autora
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Figura 7 — APENDICE B - Questionario encaminhado aos Orgéos ambientais

Questionario encaminhado aos Orgdos ambientais

1 — Formacao do participante

Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar o nivel de escolaridade que

possui?

a) Ensino médio completo

b) Superior completo

c) Pés-graduacdo — Especializacao — Latu Sensu
d) Pés-graduacdo — Mestrado — Stricto Sensu

e) Pdés-graduacédo — Doutorado — Stricto Sensu

2 — Formacgao na area ambiental

Caro (a) participante, possui alguma formacdo na area ambiental? Caso tenha,

poderia por gentileza, informar qual?

Nota: vale qualquer formacdo ambiental, incluindo nivel superior, técnico, poés-

graduacéo, cursos de extensao, de aperfeicoamento etc.

3 — Area de atuac&o na instituicao

Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar a sua area de atuacdo e cargo

na companhia?

4 — O 6rgao ambiental possui conhecimento sobre a PL 6741/2013?
()Sim
( ) Nao
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5 — Em caso afirmativo da pergunta acima, o 6rgdo ambiental teria algum comentario,

sugestao ou critica a respeito da PL 6741/20137

6 — O 6rgdo ambiental possui experiéncia em projetos que envolvam
nanotecnologia?

() Sim

( ) Nao

( ) Nao sabe informar

7 — Em caso afirmativo da pergunta acima, o érgdo ambiental poderia fazer uma breve

descricdo desses projetos e atividades?

8 — O 6rgdo ambiental de seu estado iniciou alguma acao que viabilize a PL
6741/20137

() Sim

( ) Nao

( ) N&o sabe informar

9 — Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar essas atividades?

10 — O érgdo ambiental de seu estado nomeara algum tipo de secretaria ou designara
pessoal responsavel especifico para atuar na implementacao da PL 6741/2013?
()Sim

( ) Nao

( ) Nao sabe informar

11 - Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar os tipos de atividades

gue serdo designadas para a secretaria e/ou pessoal responsavel?
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12 — O 6rgado ambiental de seu estado possui cadastro das empresas que utilizam a
nanotecnologia no estado?

() Sim

( ) Nao

( ) Nao sabe informar

13 — Em caso afirmativo da pergunta acima, as nanoparticulas declaradas pelas
empresas foram classificadas como biodegradaveis ou ndo-biodegradaveis?

() Sim

( ) Nao

( ) N&o sabe sobre esta informagéo

14 — O o6rgdo ambiental possui equipe técnica capacitada para analisar possiveis
danos ambientais que as nanoparticulas podem provocar?

()Sim

( ) Néo

( ) Nao sabe informar

15 — O 6rgédo ambiental possui infraestrutura adequada para monitorar os possiveis
danos provocados pelo descarte de lixo nanotecnolégico?

() Sim

( ) Nao

( ) N&o sabe informar

16 — Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar os meios de

monitoramento que o 6rgdo ambiental possui?

17 — O 6rgdo ambiental possui pessoal suficiente e qualificado para realizar a
fiscalizacdo de possiveis empresas que geram residuos nanotecnoldgicos?

()Sim

( ) Nao

( ) N&o sabe informar

Fonte: A autora
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Figura 8 — APENDICE C - Questionario encaminhado aos Pesquisadores

Questionario encaminhado aos Pesquisadores

1 — Formacao do participante

Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar o nivel de escolaridade que

possui?

a) Superior completo

b) PoOs-graduacdo — Especializacdo — Latu Sensu
c) Pés-graduacdo — Mestrado — Stricto Sensu

d) Pés-graduacdo — Doutorado — Stricto Sensu

e) Pdés-Doutorado

Poderia informar sua area de formacao?

2 — Formacao na area ambiental

Caro (a) participante, possui alguma formacdo na area ambiental? Caso tenha,

poderia por gentileza, informar qual?

Nota: vale qualquer formacdo ambiental, incluindo nivel superior, técnico, pos-

graduacéo, cursos de extensao, de aperfeicoamento etc.

3 — Area de atuacédo

Caro (a) participante, por gentileza, poderia informar a sua area de atuacédo?
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4 — Caro (a) participante, vocé possui conhecimento sobre a PL 6741/2013?
() Sim
( ) Nao

5 — Em caso afirmativo da pergunta acima, teria algum comentario, sugestao ou critica
a respeito da PL 6741/2013?

6 — O participante possui experiéncia em projetos que envolvam nanotecnologia?
() Sim
( ) Nao

( ) Nao sabe informar

7 — Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia informar o tempo que trabalha com

esses projetos e fazer uma breve descricdo dos mesmos?

8 — O grupo de pesquisa do participante iniciou alguma acdo que viabilize a PL
6741/20137

() Sim

( ) Néo

( ) N&o sabe informar

9 — Em caso afirmativo da pergunta acima, poderia especificar essas atividades?

10 - O participante poderia informar o tipo de nanoparticula que trabalha atualmente

elou que ja trabalhou?




144

11 — As nanoparticulas que trabalha sao classificadas pela literatura como
biodegradaveis?

() Sim

( ) Nao

( ) Nao sabe sobre esta informacgéo

12 — O grupo de pesquisa do participante j& tomou alguma acéo em relagcéo a protecéo
ambiental em relacdo as nanoparticulas que vem trabalhando? Em caso afirmativo,

poderia especificar qual?

13 — O patrticipante poderia informar como os rejeitos dessas nanoparticulas vem
sendo descartadas e se ha alguma forma especial de tratamento antes do descarte?

Em caso afirmativo desta Ultima, poderia informar qual?

14 — O participante considera que possui ou conta em sua equipe com profissional
qualificado e com conhecimentos suficientes para implementar atividades de

manuseio e descarte de lixo nanotecnol6gico?

() Sim
( ) Nao

15 — Em caso negativo da pergunta acima, qual a melhor forma que considera a
mais eficaz para o aprendizado e treinamento de manuseio, tratamento e descarte

de lixo nanotecnoldgico?

( ) Artigos cientificos

( ) Revistas e informativos da area ambiental

( ) Legislacdes

( ) Treinamento com o regulamentador ambiental
( ) Outra:

( ) Nao considera importante o tratamento do lixo nanotecnoldgico
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16 — O participante considera que recebe verbas e recursos suficientes para
implementar acdes voltadas para a protecdo ambiental?

() Sim

( ) Nao

( ) Nao sabe informar

17 — O participante considera que a atencdo que vem sendo dada aos rejeitos
qguimicos gerados em suas atividades de pesquisa € suficiente para a nao-
contaminacdo do meio ambiente mesmo esse lixo contendo nanoparticulas?
() Sim

( ) Nao

( ) Nao sabe informar

18 — Em caso negativo da pergunta acima, qual seria o aspecto diferencial a ser

abordado no descarte do lixo nanotecnoldgico, em sua opinido?

Fonte: A autora
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APENDICE D — Projeto de Lei da Politica Nacional de Nanotecnologia (PL 6741/2013)

Dispbe sobre a Politica Nacional de Nanotecnologia, a pesquisa, a producdo, o

destino de rejeitos e o uso da nanotecnologia no pais, e da outras providéncias.
O CONGRESSO NACIONAL decreta:
TITULO |
DISPOSICOES PRELIMINARES
CAPITULO UNICO
DEFINICOES E PRINCIPIOS
Art. 1° Esta Lei dispde sobre a Politica Nacional de Nanotecnologia, o incentivo a
pesquisa, o desenvolvimento tecnoldgico e o controle pelo Poder Publico dos riscos e
impactos decorrentes das atividades de nanotecnologia.
Art. 2° Para a aplicacéo desta Lei devem ser observados os seguintes principios:
| — informag&o e transparéncia,;
Il — participacéo social;
Il — precaucéo;
IV — prevencao; e
V — responsabilidade social.
Art. 3° Para os efeitos desta Lei define-se como:
| — nanotecnologia: a manipulacdo de matérias em uma escala que vai de 1 a 100

nandmetros, em pelo menos uma de suas dimensdes, para a producéo de estruturas,

materiais e produtos com novas caracteristicas fisico-quimicas;
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Il — processo nanotecnoldgico: processo que faz ou fez uso de nanotecnologia;

[l — nanomaterial ou nanoproduto: material com uma ou mais dimensdes externas, ou
com estrutura interna, baseadas na nanoescala, que pode exibir novas caracteristicas

em comparacao com o mesmo material sem dimensfes nanomeétricas.

Art. 4° A Politica Nacional de Nanotecnologia sera implementada pelo Poder Publico,
observados os principios estabelecidos no art. 2° utilizando-se dos seguintes

instrumentos:

| — cadastro nacional para o controle e 0 acompanhamento de projetos de pesquisa,
desenvolvimento tecnolégico, geracdo, comercializacdo e insercdo no mercado de
nanoprodutos, contendo ainda relacdo detalhada de substancias no estado de

nanoparticulas produzidas, distribuidas, importadas ou exportadas pelo Brasil;

Il — autorizacdo do Poder Publico no que se refere a sautde humana, animal e
ambiental para a pesquisa, producdo e comercializacdo de nanoprodutos ou

derivados de processos nanotecnolégicos;

Il — exigéncia de estudos de impacto ambiental para liberacdo de nanoprodutos no
meio ambiente, conforme o artigo 10 da Lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, que

trata da Politica Nacional de Meio Ambiente; e

IV — fomento a realizacdo de estudos e pesquisas sobre os efeitos de nanoprodutos

sobre a saude humana e animal, e sobre o0 meio ambiente.

Paragrafo Unico. Para fins de organizacdo do cadastro nacional de que trata o inciso
I, cabe as pessoas fisicas e juridicas que lidam com nanotecnologia informar ao Poder
Publico sobre suas praticas, no prazo maximo de 30 (trinta) dias, contados do inicio

das atividades.
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TiTULO Il
DA GESTAO DA NANOTECNOLOGIA

Art. 5° A gestdo da nanotecnologia sera compartilhada pela Unido, Distrito Federal,
Estados, Territorios e Municipios, cabendo a Unido a coordenacdo da Politica

Nacional de Nanotecnologia.

CAPITULO |
DAS AUTORIZACOES

Art. 6° A pesquisa, o desenvolvimento tecnoldgico e a comercializacao de produtos
resultantes da nanotecnologia deverdo ser pautados pela observancia do principio

constitucional da precaucao e deverdo dar especial atencdo aos seguintes preceitos:

| — a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico em nanotecnologia deverao ser
comunicados ao 6rgao responsavel pela politica nacional de pesquisa cientifica, que
devera autorizar ou ndo as atividades no prazo de 90 (noventa) dias do comunicado,

sob pena de aceitacdo tacita mediante postura silente em funcao de decurso de prazo;

Il — quando ocorrer o envolvimento de seres vivos, devera haver aprovacao prévia das
atividades por parte dos 6rgéos e entidades relacionados com a defini¢cdo e o controle

de ética em pesquisa de que trata a Lei no 8.080, de 29 de setembro de 1990;

Il — a comercializacdo de produtos e processos derivados da nanotecnologia devera

ser autorizada pelos competentes 6rgaos de saude e de meio ambiente.

Art. 7° E autorizada a cobranca de taxa de fiscalizacdo, devida uma Unica vez por
ocasido da solicitacdo do registro, de até dez mil reais, pelo érgéo responséavel pelo
registro e pela fiscalizacdo, que devera considerar a condi¢cdo socioeconémica do
requerente, o principio da proporcionalidade entre os recursos demandados do Poder

Publico para o registro e fiscalizacdo e o objeto da autorizagéo.

Paragrafo unico. As taxas terdo seus valores fixados na forma da regulamentagéo.
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CAPITULO I
DO MONITORAMENTO

Art. 8° Para os efeitos desta Lei, monitoramento € o conjunto de acfes que visam 0
acompanhamento e a avaliacdo dos efeitos dos processos e produtos da
nanotecnologia no meio ambiente e na salde humana e animal, ao longo de

determinado tempo.

Art. 9° O Poder Publico podera determinar a adocdo de planos de monitoramento
especificos para processos, produtos nanotecnoldgicos ou de seus derivados, quando
considerar que estes poderdo causar danos ao meio ambiente ou a satde humana ou

animal.

8§ 1° Os planos de monitoramento especificos deverdo ser apresentados e discutidos
em audiéncia publica, convocada pelo respectivo érgao de registro e fiscalizacao,

antes de serem encaminhados aos requerentes de registro.

§ 2° Os planos de monitoramento especificos assegurardo o direito ao contraditorio e
a ampla defesa antes de serem aprovados em definitivo.

8§ 3° Os planos de monitoramento especificos poderdo ser implementados por
entidades publicas ou particulares cadastradas e autorizadas pelo respectivo 6rgéo
de registro e fiscalizagao.

8 4° Os custos de execucdo dos planos de monitoramento especificos serdo de
responsabilidade do requerente do registro para exploragédo comercial do produto ou
processo.

8 5° O Poder Publico fiscalizara a implementagéo dos planos de monitoramento.
Art. 10 Cabe ao Poder Publico dar ampla divulgacédo sobre a nanotecnologia e sua

utilizacdo nos mais diversos setores, naquilo que envolve a vida humana e animal, e

a preservacao do meio ambiente.
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Paragrafo unico. Os orgaos de registro e fiscalizacdo dardo ampla divulgacdo dos
resultados conclusivos apresentados nos relatorios de monitoramento especifico,

assegurado o sigilo industrial.

Art. 11 Com base nos relatérios de monitoramento caberd aos 6rgaos de registro e
fiscalizagdo decidir sobre a manutenc&o ou a cassacao do registro do processo ou

produto da nanotecnologia, ou que contenha matéria-prima nanotecnologica.

Paragrafo Unico. Da cassacao de que trata o caput € assegurado o direito ao recurso,
cabendo ao 6rgéo de registro e fiscalizacéo o prazo de 90 (noventa dias) para publicar

sua decisao.

Art. 12 Os 6rgédos de registro e fiscalizacdo poderdo indeferir pedido de registro ou
suspender registro de processo ou produto da nanotecnologia nos casos em que
resultados de monitoramentos realizados em outros paises indicarem efeitos

indesejaveis ao meio ambiente ou a salde humana ou animal.

Paragrafo anico. O Poder Publico providenciara a imediata retirada do mercado de
processo ou produto da nanotecnologia, ou que contenha matéria-prima
nanotecnoldgica, quando estudos realizados no pais ou no exterior constatarem ser

causador de dano ao meio ambiente, a satde humana ou animal.

Art. 13 Os rejeitos da nanotecnologia devem ser submetidos ao estabelecido no artigo
20 da Lei n® 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de

Residuos Solidos.

CAPITULO Il
DA NOTIFICACAO DE ACIDENTES

Art. 14 Acidentes envolvendo nanoprodutos devem ser notificados no prazo de 48
(quarenta e oito) horas ao Poder Publico, que cuidara de apurar a ocorréncia e punir
0s responsaveis na forma da lei, bem como adotar providéncias para sanar seus

efeitos sobre a salde e o meio ambiente.
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Art. 15 Os riscos e acidentes da atividade de nanotecnologia, naquilo que couber,
submetem-se ao estabelecido na Lei n°® 12.608, de 10 de abril de 2012, que trata da
Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil.

Paragrafo unico. Cabe ao Poder Publico estabelecer sistema de informacdes e
monitoramento de desastres em nanotecnologia e integra-lo a sistemas de defesa civil
existentes. CAPITULO IV DA APLICAGCAO DOS RECURSOS PUBLICOS

Art. 16 Os resultados de pesquisas em nanotecnologia realizadas com recursos
publicos, em se tratando de conhecimento, produto ou processo tecnoldgico, sdo
propriedades da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, e da

instituicdo parceira da pesquisa, proporcionalmente ao investido por cada um.

§ 1° Cabe a Unido, aos Estados, ao Distrito Federal e aos Municipios percentual sobre
a comercializagéo, proporcional ao investido, quanto ao conhecimento, produto ou

processo tecnoldgico obtido.

8§ 2° O Poder Publico s6 autorizara pesquisa com recursos publicos quando

caracterizado o interesse publico.

§ 3° E vedado ao Poder Publico destinar recursos publicos de forma direta ou indireta

a pesquisa e producéo de artefatos nanotecnoldgicos para fins ndo pacificos.

8§ 4° Cabe ao Poder Publico dar ampla divulgacdo aos projetos de pesquisa

desenvolvidos com recursos publicos, bem como aos seus resultados.

CAPITULO V
DO PATENTEAMENTO E DAS TECNOLOGIAS LIMITANTES

Art. 17 E vedado o patenteamento de todo produto ou processo nanotecnolégico

obtido a partir de seres vivos.

Art. 18 Fica proibida a pesquisa, a utilizacdo, a comercializagdo, o registro, o

patenteamento e o licenciamento de nanotecnologias de restricao de uso.



152

Paragrafo Unico. Para os efeitos desta Lei, entende-se por nanotecnologia de restricao
de uso qualquer processo de intervencdo humana para geragcao ou multiplicacao de
animais, fungos ou plantas modificadas pela nanotecnologia para produzir estruturas
reprodutivas estéreis, bem como qualquer forma de manipulacéo nanotecnolégica que
vise a ativacdo ou desativacao de genes relacionados a fertilidade das plantas, fungos

ou animais, por indutores quimicos ou nanotecnoldgicos externos.

TiTULO 1Nl
DAS RESPONSABILIDADES E SANCOES CIVIS, ADMINISTRATIVAS E PENAIS
CAPITULO |
DAS RESPONSABILIDADES

Art. 19 S&o responsaveis pelos danos oriundos de atividades desenvolvidas com o
uso de processos, produtos ou derivados de nanotecnologia, as instituicbes
coordenadoras das atividades, pessoas fisicas e juridicas, ressalvado o direito de

regresso.

Paragrafo Unico. O Poder Publico é solidario pelo dano quando no exercicio irregular
de suas atribuicbes de registro, elaboracdo de planos de monitoramento e

fiscalizacdo, e demais atos atribuidos por esta Lei.

CAPITULO Il
DAS SANCOES

Art. 20 Sem prejuizo das penalidades definidas pela legislacdo federal, estadual e
municipal, o ndo cumprimento das medidas necessarias a prevencao e precaucao dos
inconvenientes e danos causados por atividades derivadas da nanotecnologia

Sujeitara os transgressores:

| — a multa simples ou diaria, de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 1.500.000,00 (um
milhdo e quinhentos mil reais), proporcional a gravidade da infracéo;
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Il — em caso de reincidéncia especifica, o valor sera dobrado, conforme dispuser o
regulamento, vedada a sua cobranca pela Unido se ja tiver sido aplicada pelos
Estados, pelo Distrito Federal, ou pelos Municipios ou pelos Estados se ja tiver sido

aplicada pelos Municipios;

[ll — & perda ou restricdo de incentivos e beneficios fiscais concedidos pelo Poder
Publico, especialmente aqueles gerados a partir da Lei de Inovacéo, Lei n°® 10.973, de
2 de dezembro de 2004, da Lei de Incentivos, Lei n°® 11.196, de 21 de novembro de
2005, e da Lei do PADIS, Lei no 11.484, de 31 de maio de 2007,

IV — & perda ou suspensdo de participacdo em linhas de financiamento em

estabelecimentos oficiais de crédito; e

V — a suspenséo de sua atividade.

8§ 1° Sem prejuizo da aplicagdo das penalidades previstas neste artigo, é o
responsavel, independentemente da existéncia de culpa, obrigado a indenizar ou

reparar os danos causados ao meio ambiente e a terceiros, afetados por sua atividade.

8§ 2° Na aplicacdo de sangOes, serdo considerados a natureza e a gravidade da
infracdo, os danos dela resultantes para o servico e para 0s usuarios, a vantagem
auferida pelo infrator, as circunstancias agravantes, os antecedentes do infrator e a

reincidéncia especifica.

§ 3° Se o valor da multa revelar-se insuficiente para coibir a reincidéncia especifica do
dano, a autoridade administrativa ou judicial podera majorar os valores a patamar
superior a expectativa de lucro ou do dano causado ao meio ambiente e a saude

humana e animal.
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TITULO IV
DAS DISPOSICOES FINAIS E TRANSITORIAS

Art. 21 Aplicam-se as atividades de nanotecnologia o disposto na Lei n® 9.605, de 12
de fevereiro de 1998, que dispbe sobre as sanc¢des penais e administrativas derivadas

de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente.

Art. 22. O § 2°, do art. 54 da Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, passa a vigorar

acrescido do seguinte inciso VI:

VI — consistir em produzir, processar, distribuir, armazenar, vender ou transportar

nanoprodutos sem a autorizacdo devida ou em desacordo com a obtida”. (NR)

Art. 23 Esta Lei devera ser regulamentada em 90 dias apds sua publicagéo.

Art. 24 Esta Lei entra em vigor na data da sua publicacdo, devendo ser revista em

prazo ndo superior a trés anos, em virtude dos avancos tecnologicos na area.



