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Dificuldades na caracterizacdo dos perigos e riscos dos hanomateriais levem a incertezas sobre o modo
como sera feita a regulacéo no setor da nanotecnologia

Nanosseguranca para inovacao sustentavel

A avaliagcao da toxicidade e ciclo de vida de um nanoproduto
€ essencial para garantir gue a sua producao e aplicacoes
prosperem; sem provocar impactos negativos aos
tralbbalhadores, consumidores e ac meio ambiente.
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Resumo

A nanotecnologia oferece um imenso potencial para inovacdo em diferentes setores, com perspectivas
em aplicagdes inimaginaveis. No entanto, os perigos e riscos dos nanomateriais frente a saide humana
e ambiental estdo sendo ainda avaliados e tém sido foco de debates e controvérsias a nivel nacional e
internacional. Incertezas tém levado a dificuldades na elaboragao das regulamentagdes em nanotecnologia,
culminando, muitas vezes, em iniciativas isoladas em diferentes paises. Atividades de pesquisa em
nanotoxicologia e nanosseguranca exercem um papel fundamental neste contexto, pois propiciam a
geracao de informacdes e conhecimento cientifico que sdo cruciais para a protecdo e preservacao da
vida e do meio ambiente, considerando toda cadeia de valor durante a producgao, uso e descarte de
nanomateriais. Métodos computacionais preditivos podem ser utilizados para identificar mecanismos
comuns de toxicidade e agrupar e/ou classificar nanomateriais visando facilitar sua regulacdo. O emprego
desses métodos, juntamente com ferramentas de informatica, bancos de dados e inteligéncia artificial, é
uma estratégia promissora para a estruturacdo de novas maneiras de abordar aspectos de toxicologia e
seguranca de materiais avancados (data-driven), acelerando a producéo de nanomateriais que apresentem
performance e funcionalidades diferenciadas com garantia de sua seguranca e sustentabilidade.

Palavras-chave: Nanomateriais; Toxicidade; Seguranca; Ecotoxicologia; Sustentabilidade.
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Introducao

O potencial de inovagéo
e as oportunidades econdmicas
decorrentes da nanotecnologia
tém culminado em robustos
financiamentos em programas
de pesquisa ao redor do mundo,
e no surgimento de vérias
empresas para desenvolvimento
e comercializagdo de produtos
e tecnologias. Os avangos
em nanomateriais, essenciais

em  nanotecnologia,  tém
permitido produzir materiais
com diferentes  composicdes,

estruturas, tamanhos, morfologias,
porosidades, que podem ser
estrategicamente modificados
com diversos grupamentos
quimicos e  biomoléculas
para aplicagdes especificas de
interesse  (conhecido como
funcionalizacdo). Considerando
essa  versatiidade e as
propriedades fisico-quimicas
diferenciadas decorrentes
do tamanho nanométrico,
estes novos materiais tém
sido estudados e explorados
para aplicagbes em setores
estratégicos como saude,
energia, transporte, materiais
avancados, eletrénica,
tecnologias de comunicagao,

defesa, agricultura e meio
ambiente, entre outros
(Figura 1).

Com a expansdo do uso
dos materiais nanoestruturados
e produgdo em larga escala, ha
uma crescente preocupacao
sobre seus efeitos colaterais
nao intencionais ao meio
ambiente e ao ser humano.
O estabelecimento do perfil
toxicolégico dos nanomateriais
e a compreensao das suas
interacdes com organismos Vivos
€ um aspecto prioritario para
predizer e mitigar seus potenciais
impactos negativos e riscos [1].

Inicialmente, os estudos de
nanotoxicidade eram baseados
em protocolos e metodologias
estabelecidas para produtos
quimicos convencionais
(moléculas). Contudo, devido
as particularidades e 3

natureza fisico-quimica dos
nanomateriais (particulas),
surgiram novas areas do

conhecimento, nanotoxicologia
e nanosseguranga, que visam
estudar a interacdo dos
nanomateriais com  sistemas
biolégicos e meio ambiente
para compreender de maneira
integrada os eventos adversos,
a toxicidade com os respectivos
mecanismos  envolvidos, e
riscos, visando inovacdo com
seguranga em toda cadeia de
valor da nanotecnologia [2,3].
Em geral, novas
substéncias registradas que
chegam ao mercado devem
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ser preliminarmente avaliadas
do ponto de vista de sua
seguranga quimica e passam
por um processo de autorizagdo
para  comercializagdo.  As
dificuldades na caracterizacdo

dos perigos e riscos dos
nanomateriais  tém levado
a incertezas no que diz
respeito ao modo como

serda feita a regulacdo no
setor da  nanotecnologia
[2]. Embora o paradigma
tradicional para avaliagdo de
risco toxicoldégico seja valido
também para nanomateriais,
muitos métodos, bioensaios,
testes e diretrizes precisam de
modificagdes quando aplicados
a  toxicologia  regulatéria
[3]. De fato, essas questbes
sdo  desafiadoras  mesmo
para substancias  quimicas
popularmente utilizadas, visto
que sdo normalmente avaliadas

Figura 1. Estruturas de nanoparticulas e nanomateriais (inorganicos,
poliméricos, carbonaceos, biolégicos e hibridos) para aplicagbes e
inovacao em diferentes setores e industria.
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em um contexto isolado, mas
no ambiente podem passar
por transformagdes complexas
que sao dificeis de serem
previstas em laboratério [4].
Sendo assim, quase todos
os orgdos reguladores lidam
com os desafios associados a
avaliagdo de risco de produtos
quimicos e nanomateriais.

Aspectos de ambiente,
saude e seguranca em
nanotecnologia

A liberacédo de
nanomateriais no ambiente
pode ocorrer durante diferentes
estagios dos seus ciclos de vida,
desde a produgao, aplicagdes
e usos, ou mesmo durante a
disposicdo final ou descarte.
No ar, solo e 4gua, os materiais
nanometricos  passarao  por
interacbes bidticas e abidticas,
que poderdo afetar suas
propriedades fisico-quimicas e
consequente sua toxicidade ou
ecotoxicidade [5,6]. Por exemplo,
passardo por transformagdes
como agregagdo, dissolucdo
e degradacéo. Também
interagirdo  espontaneamente
com biomoléculas que
compdem esses meios como as
proteinas, lipidios, carboidratos
e matéria organica, levando a
formacdo de um revestimento,
conhecido como biocorona, que
modulard o comportamento e
os efeitos que exercerdo sobre
células, tecidos e organismos
[7.8]. Os humanos podem ser
expostos aos nanomateriais de
maneira intencional ou acidental
por diferentes vias de exposicdo
(e.g., inalagao, dérmica,
ingestdo e injegdo) dentro de
uma ampla gama de situagdes
(e.g., exposicdo ocupacional,
consumo de nanoprodutos
e tratamentos médicos) [9].

A avaliagdo dos impactos dos
nanomateriais desde a produgdo
até disposicao final é conhecida
como andlise de ciclo de
vida e todos esses aspectos
precisam ser considerados de
maneira integrada visando
alinhar o desenvolvimento da
nanotecnologia com seguranca
e sustentabilidade [10]
(Figura 2). Técnicas avancgadas de
caracterizagdo desempenham
um papel fundamental neste
contexto, pois as caracteristicas
fisico-quimicas dos nanomateriais
(i.e., composi¢do, tamanho,
forma, carga superficial, grupos
funcionais, defeitos, pureza, etc.)
governam como estes materiais
interagem com organismos Vivos
e ecossistemas [11].

Um dos componentes
basicos para avaliar a seguranca
de um nanomaterial € a avaliacdo
de risco toxicolégico que pode
ser mensurado pela seguinte
relacdo: Risco o Toxicidade
x Exposicao. Portanto, a
caracterizagdo do  perigo
(toxicidade) e das condicdes
de exposicdo sdo fundamentais
para a identificagdo do risco
toxicolégico. Desse modo,
pode-se prever que, se um
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nanomaterial é extremamente
perigoso (por exemplo,
apresentando um grau
elevado de toxicidade pela via
inalatéria), mas a exposi¢ao a
este nanomaterial por essa via
considerando uma concentracdo

realistica (ambientalmente
relevante) é improvavel,
seu risco toxicolégico sera

extremamente baixo. Ou seja,
a chance de uma intoxicacdo ou
manifestacdo de efeitos nocivos
ocorrer nesta condigdo é (quase)
impossivel - mesmo para um
nanomaterial  extremamente
téxico [12,13]. A nanotoxicologia
estd focada em estudar o
perigo dos nanomateriais, o
qual pode ser mensurado por
valores/indicadores ~ precisos
e inequivocos de toxicidade
(e.g., LC,, ED,, IC,, NOAEL,
etc.) para os diferentes tipos
de materiais nanométricos,
sejam eles inorganicos,
poliméricos, de  carbono,
biolégicos  e/ou  hibridos.
Esses valores/indicadores
sdo comumente obtidos por
meio da utilizacdo de modelos
biolégicos in vitro e in vivo e sdo
baseados em biomarcadores e
bioindicadores da exposicao.

Figura 2. Ciclo de vida dos nanomateriais e suas correlagdes com ambiente,

saude e seguranca.
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Utilizando estas informacdes
de toxicidade e exposigdo,
os pesquisadores, gestores e
tomadores de decisdo envolvidos
com nanosseguranga obtém
respaldo para desenvolver um
conjunto de medidas capazes de
garantir a seguranca ambiental,
ocupacional e sanitdria de toda
cadeia de valor e ciclo de vida
dos nanomateriais por meio
de ferramentas que preveem,
prescrevem e proscrevem o
desenvolvimento de produtos e
processos nanotecnolégicos [14].

“Utilizando estas
informacdes de
toxicidade e
exposi¢ao, os
pesquisadores,
gestores e
tomadores
de decisao
envolvidos com
nanosseguranca
obtém respaldo
para desenvolver
um conjunto de
medidas capazes de
garantir a seguranca
ambiental,
ocupacional e
sanitaria de toda
cadeia de valor e
ciclo de vida dos
nanomateriais.”

Considerando a enorme
diversidade de nanomateriais
dispom’veis atualmente, tanto
comercialmente como em

fase laboratorial, é muito dificil
generalizar sobre toxicidade,
riscos e seguranga. Um
exemplo de destaque sdo os
materiais a base de grafeno
que apresentam aplicagdes
bastante diversificadas em
eletrdnica, sensores, compositos,
catalisadores, membranas,
transporte  de  farmacos
e antigenos, fertilizantes,
remediacdo ambiental, entre
outros [15]. O éxido de grafeno
pode ser sintetizado em
larga escala por processos de
exfoliacdo e oxidacdo quimica
a partir do grafite mineral,
considerado pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo
(MCTIl) do Brasil um material
estratégico, dado que o pais
possui uma das maiores reservas
de grafite do mundo [16]. Uma
das caracteristicas que tornam
o oxido de grafeno promissor
para diversas aplicagbes ¢é
que ele apresenta excelente
capacidade de dispersdo em
agua em decorréncia da adicdo
de grupamentos oxigenados em
sua superficie e extremidades
durante o processo de oxidaggo.
Alguns estudos demonstraram
que a exposicdo ao Ooxido
de grafeno pode ocasionar
toxicidade em células vermelhas
do sangue (hemécias) [17] e ao
organismo modelo C. elegans
(nematoide) [18,19]. Por outro
lado, observou-se que este
mesmo material ndo apresenta
toxicidade elevada para células
da pele (fibroblastos), bactérias,
algas, plantas, microcrustaceos
aquaticos (Daphnia) e embrides
de peixes (Zebrafish) [20,21].
Outros trabalhos tém reportado
que o &xido de grafeno pode
causar efeitos negativos sobre
o sistema imunolégico [22]
e induzir danos no DNA de
células e tecidos pulmonares
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de camundongos tanto em
modelos in vitro quanto in vivo
[23]. Basicamente, a gravidade
dos efeitos téxicos desse
nanomaterial varia conforme
a via de administracdo, a dose
a ser administrada, o método
de sintese e suas propriedades
fisico-quimicas [24].

Todavia, também se
discute na literatura que alguns
fendbmenos importantes que
ocorrem na “nanobiointerface”
durante a avaliagdo toxicoldgica
precisam ser considerados, visto
que nanomateriais sdo altamente
reativos e sofrem transformacdes
no microambiente bioldgico
com fortes implicagdes na sua
toxicidade [25]. E relevante
mencionar, por exemplo, que
a modificagdo da superficie
do oéxido de grafeno com
biomoléculas como a proteina
albumina (formacao de
corona proteica) pode reduzir
drasticamente sua toxicidade
para hemacias e C. elegans.
A presenca de matéria organica
natural também pode modular
aspectos de estabilidade coloidal
e efeitos ecotoxicolégicos do
oxido de grafeno [20]. Dentro
de um contexto de interacdes
ambientais e toxicologia de
misturas, o 6xido de grafeno
pode interagir com metais
pesados (como cadmio e
chumbo) potencializando os
efeitos toxicos destes poluentes
sobre peixes [26]. Por outro
lado, a toxicidade do cadmio
para o microcrustaceo aquatico
Daphnia magna foi mitigada
pelo éxido de grafeno, indicando
que precisamos investigar a
interacdo dos nanomateriais com
metais pesados na diregdo de
abordar cendrios de exposicao
ambientalmente realisticos
[27]. Ao estudar os impactos
do descarte e transformacoes
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quimicas do oxido de grafeno,
notamos que um produto
quimico comumente utilizado
para desinfec¢bes e limpezas
em geral (dgua sanitaria) é
capaz de degradar esse
material, gerando pequenos
fragmentos de carbono e
eliminando  totalmente  sua
toxicidade frente ao organismo
modelo C. elegans [18]. Esse
exemplo ilustra bem como
é ainda necessario avancgar
no desenvolvimento de
metodologias para reciclagem e
descarte aquedado de produtos
nanotecnoldgicos.

"Apesar do avango
significativo nos
Ultimos anos, até o
presente momento
nao existe uma
legislacao global
especifica ou
unificada, e assim
os nanoprodutos
sao registrados
em cada pais de
modo diferente,
sendo cada
situacao avaliada
individualmente.”

Esperamos que estes
exemplos relatados com o
oxido de grafeno evidenciem
a diversidade de respostas
toxicolégicas e complexidade
das interacdes nano-bio-eco
envolvendo um mesmo tipo
de nanomaterial, e reforce
a importancia dos estudos
integrados tendo em vista o
ciclo de vida dos materiais [25].

Para isto, € imperativo que
os estudos sejam pautados
na classica relacdo Risco
o« Toxicidade x Exposicao,
onde concentragdo/dose do
nanomaterial e duragdo/tempo
de exposi¢do associado com
as diferentes vias de exposicdo
e tipos de organismos sdo
varidveis determinantes para
evitar extrapolagdes simplistas
ou mesmo interpretagdes
equivocadas dos trabalhos
publicados. Nessa diregéo,
reforcamos a  importancia
da educacdo continuada,
capacitagdo e comunicagao
cientifica em nanotoxicologia
e  nanosseguranga  para
promogao das nanotecnologias,
desenvolvimento nacional e

prosperidade [28].

Normatizacdo e regulacdo
de nanoprodutos

Diversas iniciativas tém sido
desenvolvidas visando inserir
0s materiais em nanoescala
nos processos regulatérios
existentes para substancias
quimicas tradicionais. Contudo,
os esforgos para harmonizar
a regulamentacéo dos
nanomateriais e o impulso para
aumentar a transparéncia em
relacdo as informacdes sobre
eles remontam mais de uma
década. Apesar do avango
significativo nos Ultimos anos,
até o momento nao existe uma
legislagdo global especifica
ou unificada, e assim os
nanoprodutos sdo registrados
em cada pais de modo diferente,
sendo cada situacdo avaliada
individualmente  (caso-a-caso)
[29]. Na Europa, a legislagdo em
vigor — Registration, Evaluation,
Authorisation and Restriction
of Chemicals (REACH) - exige
que as empresas que produzam
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ou  importem  substancias
quimicas em quantidade igual
ou superior a uma tonelada por
ano as registrem em uma base
de dados central. Desde 2018,
um anexo regulamenta que
nanomateriais ou misturas destes
devem ser adicionalmente
identificados e caracterizados
como parte do registro; nesse
deve-se fornecer informacdes
sobre volume de produgdo, uso
e manuseio seguro, bem como o
tamanho, forma e detalhes sobre
suas propriedades superficiais.
Embora haja melhorias
continuas em direcdo a uma
regulamentacdo harmonizada
em toda a Unido Europeia e
Espaco Econémico Europeu,
alguns paises iniciaram esquemas
nacionais de publicacdo de
relatérios adicionais (Franga,
Bélgica, Dinamarca, Suécia,
Noruega) [29]. O Reino Unido
tem participado das discussoes,
especialmente  no  campo
ocupacional. Desta forma,
foram elaborados guias com
recomendagdes basicas para
proteger a salde do trabalhador
das empresas e universidades
[30]. Seguindo a abordagem
europeia, a China exige
que as empresas devem se
registrar no Centro de Produtos
Quimicos do Ministério da
Protecdo Ambiental antes da
fabricagdo ou importagdo de
novos produtos quimicos. E
importante destacar que, no
inicio, as autoridades chinesas
ndo quiseram implementar
nenhuma medida para que a
avaliacdo de nanosseguranca
ndo se tornasse uma barreira
comercial. Entretanto, o governo
chinés revisou os regulamentos
incorporando  requisitos  de
avaliacdo e gerenciamento de
risco e submissdo semelhantes
ao REACH [31].
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Nos Estados Unidos, varias
instituicdes estdo envolvidas
na regulagdo e supervisdo da
produgdo e comercializagdo dos
nanomateriais. A Environmental
Protection Agency (EPA) tem
tomado medidas para controlar e
limitar a exposicdo no ambiente
ocupacional e a sua liberagao
no meio ambiente. Existe uma
lista de nanomateriais cuja
producdo e comercializagdo
sdo permitidas. Todavia, etapas
de avaliagdo para obtencgédo
de licenca e certificados
sdo requeridas aos que ndo
fazem parte dessa lista [4]. No
Brasil, a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é
responsavel pela aprovacdo de
nanoprodutos juntamente com
outros 6rgdos reguladores
do governo federal como
o Ministério da Agricultura,
Pecuadria e Abastecimento
(MAPA), Ministério Publico do
Trabalho (MPT), Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo
(MCTI), Instituto  Nacional
de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia (INMETRO) e
Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA).
Antes de entrar no mercado
brasileiro, os fabricantes
devem apresentar informagdes
sobre tecnologia de fabricacao,
eficdcia e seguranca de seus
produtos.  As  resolugdes
RDC n° 7, 10 [32] e RDC n°
15, 24 de 2015 [33] definem
requisitos de seguranca para
cosméticos, incluindo aqueles
que contém nanotecnologia
[34]. Apesar de ndo existirem
leis especificas definidas para
nanomateriais, tramita no
Senado Federal um projeto
de lei (PL n° 880/2019) para
estabelecer o marco legal da
“Nanotecnologia e Materiais

Avancados”, incluindo, um
claro compromisso do Estado
com medidas de incentivo a
inovagdo, a pesquisa cientifica
e fortalecimento de agbes para
a protegdo da salde humana,
animal e ambiental [35]. Além
disso, apesar da auséncia
de uma lei em vigor, outras
areas do direito e leis podem
suportar a nanotecnologia,
como o cédigo civil, o cdédigo
penal, as legislagdes ambientais
e trabalhistas, conforme
Constituicdo Federal. Embora
existam regulagbes setoriais
especificas que  abordem
explicitamente os nanomateriais,
bem como uma definicdo para
o termo “nanomateriais” [36],
a abordagem  regulatéria
ainda esta longe de ter dados
satisfatérios e validos sobre
as quantidades disponiveis no
mercado. Muitas vezes o que
se observa é um descompasso
entre o processo legislatério
e o desenvolvimento da
nanotecnologia [37-39]. Uma
razdo para isso é que métodos
de caracterizacdo robustos
para determinagao de tamanho
e quantificagdo de particulas
precisam ser desenvolvidos e
padronizados, além de uma
melhor  compreensdo  dos
efeitos e fendbmenos que
acontecem nas interacdes
nano-bio-eco [40]. Algumas
questdes ainda precisam ser
resolvidas como a confiancga
em questdes fundamentais
de integridade cientifica,
reprodutibilidade, conhecimento
e compartilhamento de dados,
acdes governamentais locais e
globais e comunicagao.

Os resultados conflitantes
obtidos em diferentes
laboratérios também destacam
a necessidade urgente de
desenvolvimento de materiais
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de referéncia, procedimentos
operacionais padrdo, boas
praticas laboratoriais e
implantacdo de sistema de
gestdo da qualidade nos
laboratérios e  empresas
envolvidas com nanomateriais.

“Adotar de maneira
proativa estudos
integrados de ciclo
de vida durante o
desenvolvimento
inicial de um novo
nanomaterial é
uma questao-chave
para melhor
compreender seus
beneficios e riscos.”

Estd em andamento um projeto
tecnoldgico que visa estimular
a integragdo entre academia,
indUstria e reguladores para
desenvolver e estabelecer
procedimentos e normas
técnicas para caracterizagdo
e certificagdo de produtos da
nanotecnologia. Este projeto
é coordenado pelo INMETRO
e executado em parceria com
os Laboratérios do Sistema
Nacional de Laboratérios em
Nanotecnologias  (SisNANO/
MCTI), como o Laboratério
Nacional de Nanotecnologia
[41]. Vale destacar as atividades
em andamento na Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), onde ha uma comissdo
de estudos especiais ativa
(CEE-089) composta  por
equipes multidisciplinares e
multi-institucionais voluntarias
que estdo discutindo e
elaborando normas técnicas
para area de nanotecnologia



Ciéncia&Cultura

no Brasil [42]. Todas essas
informacdes e documentos
serao cruciais para suportar a
tomada de decisdo por parte
das empresas, industrias e
reguladores.  Além  disso,
ajudardo a responder questdes
levantadas pelo publico em
geral, reduzir incertezas que
limitam os investimentos em
novas tecnologias e evitar futuros
passivos para empreendimentos
comerciais.

Informética aplicada
em nanosseguranca

Devido ao crescente
nimero de nanomateriais e
enorme diversidade fisico-
quimica, é impraticavel testar
a toxicidade de todos os
tipos de nanomateriais em
desenvolvimento.  Contudo,
esse processo exigiria grande
volume de recursos humanos
especializados e infraestrutura
laboratorial, além de tempo e
elevados custos. Uma solucéo
para tal fato seria a parceria
com grupos de pesquisa e
especialistas visando a utilizagdo
de ferramentas computacionais
e de tecnologia da informacéo
para estudo e modelagem
de nano-bio-eco interacdes
[43,44]. Esses artificios ajudariam
a prever a toxicidade ou
biocompatibilidade dos materiais
(chamada de toxicologia preditiva),
reduzindo custos e tempo, e
consequentemente acelerando
a inovagdo nanotecnoldgica
[45,46], além de ajudarem a
identificar mecanismos comuns
de toxicidade e agrupar/classificar
nanomateriais.

De fato, algoritmos
sdo capazes de tratar uma
grande quantidade de dados,
possibilitando obter correlagbes

entre a estrutura e composicao
dos nanomateriais e a predigdo
de seus efeitos toxicoldgicos
(relacdo estrutura-toxicidade)
com base em bioindicadores
e biomarcadores de exposicdo
[47-49]. Neste ponto, o
emprego de tecnologias dmicas
de alto desempenho serdo
importantes para elucidar alvos
bioquimicos-moleculares e
alteracdes de vias metabdlicas
diretamente envolvidas na
resposta aos nanomateriais
[49]. Para tanto, é estratégico
e prioritario avangarmos na
aplicacdo do conceito de FAIR
data (Findability, Accessibility,
Interoperability and Reusability),
na criacdo de banco de dados, no
desenvolvimento de métodos de
machine learning e inteligéncia
artificial em nanotoxicologia e
nanosseguranca [50] (Figura 3).

A nomenclatura e ontologia
para nanomateriais € um aspecto
critico; para suprir essa lacuna, um
projeto vinculado ao Versailles
Project on Advanced Materials
and Standards (VAMAS) estd em
andamento [51]. Este projeto
tem por objetivo estabelecer
uma identificagdo Unica para
cada tipo de nanomaterial
seguindo recomendacdes da

(Imagem produzida pelos autores)
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International Union of Pure
and Applied Chemistry (JUPAC),
facilitando assim, a anotacdo em
bancos de dados estruturados e
o desenvolvimento de modelos
computacionais mais robustos
que permitirdo uma abordagem
de sistemas de informacdo e
ciéncia intensiva de dados capaz
de identificar e predizer efeitos
toxicolégicos de nanomateriais
e derivados, bem como seus
potenciais riscos e impactos
ambientais [47,48].

ConclusGes e perspectivas

O estudo e engenharia
de materiais em nanoescala
é uma excelente oportunidade
para geragdo de novos produtos
e tecnologias em setores
estratégicos como  saude,
energia, eletrdnica, materiais
avancados, agricultura e
ambiente, entre outros. Contudo,
a avaliagdo da seguranca
quimica de um nanomaterial
é essencial para garantir que
a sua produgdo e aplicagbes
prosperem, sem  provocar
impactos ~ negativos  aos
trabalhadores, consumidores e
ao meio ambiente. Idealmente,
cada estdgio da vida de

Figura 3. Abordagem integrada envolvendo a associagao de dados
experimentais com métodos computacionais, estruturacao de
bancos de dados e inteligéncia artificial para aplicagdes e toxicologia
preditiva visando o desenvolvimento seguro e sustentavel de

nanomateriais funcionais.
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um nanomaterial deve ser
otimizado considerando os trés
pilares da sustentabilidade -
ambiental, social e econémico.
Essas iniciativas visam abordar
aspectos de seguranga e
sustentabilidade de um novo
produto desde seu estégio inicial
até o final (safe and sustainable
by design), evitando assim,
processos de desintoxicacao,
remediacdo e descontaminacédo
devido o surgimento de efeitos
deletérios e/ou nocivos para
saude humana e ambiental.

Consideramos que adotar
de maneira proativa estudos
integrados de ciclo de vida
durante o desenvolvimento
inicial de um novo nanomaterial é
uma questdo-chave para melhor
compreender seus beneficios
e riscos. Essa é uma atitude
especialmente importante para
que pesquisadores, empresas,
sociedade  civil, agéncias
reguladoras e tomadores de
decisdo tenham condicdes
para proativamente maximizar
beneficios e minimizar riscos das
nanotecnologias.

Em varios paises, e no
Brasil, estd em andamento
a elaboracdo de normas
técnicas  especificas  para
nanotecnologia, nanotoxicologia
€ nanosseguranca: essas normas
sdo fundamentais para permitir
o desenvolvimento econdmico
do setor em harmonia com
a preservagdo da vida e do
meio ambiente. Acreditamos
que o setor deve estimular o uso
de equipamentos modernos e
metodologias  computacionais
robustas, incluindo cadernos
eletrdnicos de laboratério, banco
de dados compartilhados e
intensivo uso de inteligéncia
artificial. Essas ferramentas,
orientadas para a predi¢do da
toxicidade e a avaliacdo de riscos

de nanomateriais, irdao certamente
acelerar o desenvolvimento de
novos produtos, processos e
tecnologias para uma inovagao
sustentavel.
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