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“O maior erro que um homem pode cometer
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DIAS, José Robson da Silva. Perigo oculto nos nanomateriais: tecnologias para
remogao no ambiente e desintoxicagdo do organismo. 2022. 147 f. (Mestrado em
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RESUMO

Agente propulsora para o avanco cientifico, tecnoldgico e social de muitos paises, a
nanotecnologia, tem se destacado pela capacidade de agregar valor e pela
aplicabilidade em diversas areas, como industria, medicina e meio ambiente. No
entanto, esse desenvolvimento exponencial contrasta com uma preocupacao sobre a
deposicdo dos nanomateriais no organismo e seus efeitos a saude e ao meio
ambiente, sendo alguns ja reconhecidos como “possivelmente cancerigenos para
humanos”, segundo a International Agency for Research on Cancer, e causadores de
outras doengas, algumas possivelmente ainda desconhecidas. Sendo assim, este
estudo visa analisar os principais perigos a saude e ao meio ambiente gerados por
alguns nanomateriais e, por meio de uma prospecgao patentaria, identificar as
inovagoes tecnologicas existentes capazes de remové-los, desintoxicar o organismo
ou minimizar o risco. Para alcangar esse objetivo, realizou-se uma pesquisa
exploratéria, com abordagem quali-quantitativa, utilizando a pesquisa bibliografica,
documental e patentaria para a coleta de dados, analise e sintese de conteudo, além
da Matriz SWOT. Utilizaram-se a base de dados da plataforma de busca Orbit
Intelligence e do Instituto Nacional de Propriedade Industrial para a realizagéo da
pesquisa patentaria. Constatou-se que o sistema respiratdrio € a principal via de
absorcéo e rota para a entrada dos contaminantes, além da pele, do sistema ocular e
digestorio. Outro caminho se da pela introducao intencional de nanoparticulas na
corrente sanguinea para o transporte de farmacos. Verificou-se que a exposi¢ao a
nanoparticulas, por exemplo, as nanoparticulas de prata, podem causar
genotoxicidade e danos ao DNA, inflamac&o no figado e rins, além de outras lesdes
nos pulmdes, coragéo, intestino e bago. Quanto as inovagdes tecnoldgicas, por meio
da estratégia de busca utilizada, identificaram-se 20 familias de patentes que tratam
da remogao de diversos nanomateriais, sendo 10 relacionadas ao tratamento de agua,
8 de aplicagdo de controle do ar, 1 para odontologia e 1 voltada para avaliagéo,

medicdo e controle ambiental. Dentre elas, destacam-se um dispositivo, método e



sistema para quantificar, em tempo real, a concentragao e distribuicado por tamanho
de nanoparticulas, podendo ser utilizado para estudos ambientais, clinicos,
epidemioldgicos e de exposi¢cado ocupacional; e uma tecnologia que pode ser utilizada
em estacdo de tratamento de agua e esgoto para a remog¢édo de nanoparticulas por
magnetismo, utilizando uma nanoparticula magnética. Foram encontradas também 12
familias de patentes para prevenir e avaliar a toxicidade dos nanomateriais no
organismo, trazendo métodos e dispositivos como, por exemplo, um teste de
toxicidade por inalagdo, que utiliza um modelo pulmonar para executar atividades
semelhantes as que ocorrem nos pulmdes humanos, além de um produto
farmacéutico para fortalecer o organismo da acdo tdxica e genotoxica das
nanoparticulas. Quanto a desintoxicacao do organismo humano, nenhuma tecnologia
foi encontrada para a estratégia de busca utilizada. Desse modo, no momento atual,
onde se vivencia uma grande expansao nanotecnoldgica para as mais diversas areas,
€ necessario ter conhecimento dos reais impactos que as nanoparticulas podem
causar aos seres vivos e ao meio ambiente, para que, desse modo, se encontrem

solucdes e métodos que eliminem ou ao menos minimizem os seus potenciais efeitos.

Palavras-chave: nanotecnologia; nanoestruturas; toxicidade; saude e seguranca
ocupacional; prospecc¢ao tecnoldgica.



DIAS, José Robson da Silva. Hidden danger in nanomaterials: technologies for
removal into the environment and detoxification of the organism. 2022. 147 f.
(Mestrado em Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para Inovagéao)
— Pro-reitoria de Pesquisa, Pés-Graduacgao e Inovacgao. Instituto Federal da Bahia,
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ABSTRACT

A driving agent for the scientific, technological and social advancement of many
countries, nanotechnology, for its ability to add value, stands out for its applicability in
several areas, such as industry, medicine and the environment. However, this
exponential development contrasts with a concern about the deposition of
nanomaterials in the body and its effects on health and the environment, some of which
are already recognized as "possibly carcinogenic to humans," according to the
International Agency for Research on Cancer and causes of other diseases, some
possibly still unknown. Thus, this study aims to analyze the main health and
environmental hazards generated by some nanomaterials and, through patent
prospecting, identify existing technological innovations capable of removing them,
detoxifying the organism or minimizing the risk. To achieve this goal, an exploratory
research was carried out, with a qualitative-quantitative approach, using bibliographic,
documentary and patent research for data collection, analysis and synthesis of
content, as well as the SWOT Matrix. The database of the Orbit Intelligence search
platform and the National Institute of Industrial Property were used to carry out the
patent research. It was found that the respiratory system is the main route of absorption
and route for the entry of contaminants, in addition to the skin, the ocular and digestive
system. Another way is by the intentional introduction of nanoparticles into the
bloodstream for the transport of drugs. It was found that exposure to nanoparticles, for
example silver nanoparticles, can cause genotoxicity and DNA damage, inflammation
of the liver and kidneys, and other lesions in the lungs, heart, intestine and spleen.
Regarding technological innovations, through the search strategy used, 20 patent
families were identified that deal with the removal of several nanomaterials, 10 related
to water treatment, 8 for air control application, 1 for dentistry and 1 focused on
environmental evaluation, measurement and control. Among them, we highlight a

device, method and system to quantify, in real time, the concentration and distribution



by size of nanoparticles, and can be used for environmental, clinical, epidemiological
and occupational exposure studies; and a technology that can be used in a water and
sewage treatment plant for the removal of nanoparticles by magnetism, using a
magnetic nanoparticle. We also found 12 patent families to prevent and evaluate the
toxicity of nanomaterials in the body, bringing methods and devices such as an
inhalation toxicity test, which uses a pulmonary model to perform activities similar to
those that occur in human lungs, as well as a pharmaceutical product to strengthen
the body from the toxic and genotoxic action of nanoparticles. As for the detoxification
of the human organism, no technology was found for the search strategy used. Thus,
at the present moment, where there is a great nanotechnological expansion to the
most diverse areas, it is necessary to be aware of the real impacts that nanoparticles
can cause to living beings and the environment, so that, in this way, solutions and

methods that eliminate or at least minimize their potential effects are found.

Keyword: nanotechnology; nanostructures; toxicity; occupational health and safety;
technological prospecting.
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APRESENTAGCAO

Cada vez mais a nanotecnologia e suas vertentes tém se destacado em muitos
paises como um agente propulsor para o desenvolvimento cientifico, tecnolégico e
social.

A nanotecnologia é compreendida como o controle da matéria, ndo somente
na escala de 1 a 100 nm, mas também em outros tamanhos, desde que possuam as
mesmas singularidades de uma estrutura em nanoescala, podendo ser utilizadas para
a criagao de materiais e dispositivos, além do aprimoramento de sistemas.

Os nanomateriais - cujas dimensdes internas, externas ou de superficie variam
entre 1 nm a 100 nm — estdo presentes na Terra ha milénios, sendo encontrados de
forma natural na atmosfera terrestre ou como uma consequéncia da atividade
humana.

Exemplos de uso de nanomateriais pela humanidade encontram-se na
composi¢ao da Taga de Licurgo, fabricada durante o Império Romano no século IV
d.C. e, mais recentemente, sendo aplicados nas telas das televisbes, nos
processadores, em medicamentos e até em suplementos alimentares. Porém, a
medida que essa ciéncia aplicada amadurece e floresce, diversas preocupacoes tém
surgido sobre os perigos a saude humana e ao meio ambiente provocados pelos
nanomateriais.

Desse modo, este estudo, que surgiu a partir de outras pesquisas, vem
amparar a necessidade de um maior aprofundamento em questdes relacionadas as
consequéncias do uso dos nanomateriais, em especial as que concernem a saude
ocupacional e ao meio ambiente, identificando os perigos, as vias de contaminagao e
penetracdo no organismo, além de mostrar as inovagdes tecnoldgicas disponiveis

capazes de promover a remocao desses materiais.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais a nanotecnologia tem se destacado no que diz respeito ao
desenvolvimento cientifico, tecnolégico e social em muitos paises, dado o seu
potencial de agregar valor e, principalmente, pela sua transversalidade de aplicagéao
em diversas areas, seja ela industrial, biomédica, biorremediacdo, dentre outras,
sendo considerada por muitos estudiosos como a tecnologia responsavel pela Quarta
Revolugdo Industrial’, assim como uma das precursoras da Quinta Revolugéo
Tecnoldgica? (ALI; AL-SULTAN; RUBAIE, 2022; JORDAN; KAISER; MOORE, 2012;
SCHWAB, 2018).

De acordo com o Comité Técnico - 229 (ISO/TC-229)3, instituido pela
Organizagdo Internacional de Normalizagdo* (ISO, do inglés: International
Organization for Standardization), para que uma estrutura seja considerada uma
nanotecnologia, € necessario que atenda a pelo menos um ou a ambos os critérios

apresentados:

O conceito de nanotecnologias® inclui um ou ambos do que se segue:
1. Compreensao e controle da matéria e processos em nanoescala®,
normalmente, mas ndo exclusivamente, abaixo de 100 nanébmetros
em uma ou mais dimensdes, onde o aparecimento de fenébmenos que
dependem do tamanho geralmente permite novas aplicagées,

2. Utilizacdo das propriedades dos materiais em nanoescala, que
diferem das propriedades de atomos individuais, moléculas e da
matéria em escala maior, para criar materiais, dispositivos e sistemas
aprimorados que exploram essas novas propriedades (ISO, 2005, n.
p., tradugao nossa).

" Também conhecida como Industria 4.0, a Quarta Revolugdo Industrial — que teve inicio na virada do
século XXI baseando-se na Revolugao Digital — € um conceito que foi impulsionado em 2016 durante
o0 Foérum Econdmico Mundial em Davos, Suiga, para designar, além de sistemas e maquinas
inteligentes conectadas, outras tecnologias que abarcam desde o sequenciamento genético até a
nanotecnologia, perpassando pelas energias renovaveis a computacdo quantica (SCHWAB, 2018).

2 A Quinta Revolugdo Tecnoldgica é considerada como uma evolugédo da Industria 4.0, tendo como
caracteristica principal o alinhamento entre a tecnologia robética e a inteligéncia humana, aumentando
a colaboracao entre os seres humanos e os sistemas inteligentes, além de promover a ascensao da
computagdo quantica (ALI; AL-SULTAN; RUBAIE, 2022).

3 A ISO/TC 229 é um grupo de trabalho formado com o intuito de uniformizar as definigdes sobre
nanotecnologia e afins, estabelecendo métodos precisos para a medigdo das propriedades do
nanomateriais, bem como determinando protocolos que atentem a preservagédo da saude, seguranga
e meio ambiente. Mais detalhes em: https://www.iso.org/committee/381983.html.

4 A 1SO é uma organizagao internacional ndo governamental independente, formada por 167 membros
de organismos nacionais de normalizagdo de diversos paises, que compartilham conhecimento e
desenvolvem normas internacionais voluntarias. Mais detalhes em: https://www.iso.org/about-us.html.
5 Expressdao escrita no plural por entender que para o dominio da particula na escala nanométrica sdo
aplicadas varias técnicas interdisciplinares (ENGELMANN; MARTINS, 2017, p. 21).

6 Conforme ISO/DIS 80004-1, nanoescala é a faixa de comprimento compreendida entre 1 nm a 100
nm, aproximadamente.
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A 1SO, nessa definicdo, ndo restringe as nanotecnologias apenas a sua
aplicagdo ou criagdo de estruturas, ela também percebe a sua existéncia ao se
conseguir controlar a matéria, ndo somente na escala de 1 a 100 nm, mas também
em outros tamanhos, desde que os mesmos fendmenos que sao caracteristicos de
uma estrutura em nanoescala sejam observados.

Os nanomateriais, que a ISO (2021) define como um elemento que possui
qualquer dimensao externa entre 1 nm e 100 nm ou que possua uma estrutura interna
ou de superficie nesta mesma escala, sempre estiveram presentes na histéria da
humanidade, como no Império Romano, onde se utilizava as nanoparticulas’ de ouro
e prata para dar caracteristicas especiais aos vidros que fabricavam. Eles também
sdo encontrados naturalmente no meio ambiente, a partir das emissbes vulcanicas,
nos fios das teias de algumas espécies de aranhas, além de oriundos da atividade
humana (antropogénicas) como, por exemplo, os gases de escape dos motores diesel
ou fumo de tabaco (CERAVOLO, 2015).

Os nanomateriais surgem de varias formas no meio ambiente e sdo nomeados
de acordo com o processo para sua obtenc¢ao. Os nanomateriais naturais sédo aqueles
gerados naturalmente na crosta terrestre por meio de diferentes processos
biogeoquimicos, como, por exemplo, os processos naturais de intemperismo quimico,
erupgdes vulcanicas e raios ou formados por interagcdes bidticas ou abidticas, como
os nanomateriais de 6xidos metalicos, minerais de enxofre, selénio e uranio (GRIFFIN
et al., 2018; MALAKAR et al., 2021).

Ja os nanomateriais sintéticos, sdo aqueles decorrentes das atividades
antropicas (intencionais e nao intencionais), produzidos por meio de moagem
mecanica, exaustdo de motores e fumaga ou sintetizados por métodos fisicos,
quimicos, biolégicos ou hibridos (HOCHELLA et al., 2019; JEEVANANDAM et al.,
2018).

Um nanomaterial € considerado incidental® quando é gerado de modo n&o
intencional a partir de uma atividade antropica (HOCHELLA et al., 2019). Ja os

nanomateriais produzidos para uso comercial sdo conhecidos como nanomateriais

7 Conforme ISO/DIS 80004-1, nanoparticulas sdo os materiais cujas dimensdes externas estdo
compreendidas entre 1 nm a 100 nm, aproximadamente.

8 Conforme ISO/DIS 80004-1, nanomaterial incidental é aquele gerado como um subproduto ndo
intencional de um processo.
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engenheirados® (fabricados) e projetados'®, sendo bastante utilizados desde a
agricultura até a computacado quéantica (AHAMED et al., 2021; MALAKAR; SNOW,
2020).

Mas a possibilidade da manipulagcdo de matéria em escala nanométrica, com o
propdsito de construgdo de novos materiais, ja havia sido vislumbrada desde 1959
pelo pesquisador estadunidense Richard Feynman, em uma palestra intitulada “Ha
mais espacgos la embaixo — Um convite para entrar em uma nova area da fisica” (em
inglés: There’s plenty of room at the bottom — An invitation to enter a new field in
physics) (FEYNMAN, 1960).

Nessa palestra, Feynman discorreu sobre a viabilidade da manipulagdo de
matéria a nivel atbmico, com o propdsito de construir novos materiais, instigando a
curiosidade dos espectadores ao afirmar ser possivel escrever os 24 volumes da
Enciclopédia Britanica na cabega de um alfinete (MORISSO; JAHNO, 2017).

No entanto, o termo nanotecnologia, para designar a aplicagdo da ciéncia em
escala nanomeétrica, surgiu em 1974 com o pesquisador da Universidade de Toquio,
Norio Taniguchi (1974), que publicou um artigo intitulado: “O conceito basico de
Nanotecnologia” (em inglés: On the Basic Concept of Nanotechnology).

Nesse artigo, Taniguchi definiu a nanotecnologia como um processo capaz de
separar, consolidar e deformar materiais por meio da manipulagéo da matéria ao nivel
atdbmico, demonstrando, assim, a existéncia de um novo campo da engenharia que
comegava a surgir em escala submicrométrica (BAYDA et al., 2020; TONET;
LEONEL, 2019).

Mas somente a partir do Microscopio de Corrente por Tunelamento (STM, do
inglés: Scanning Tunneling Microscope), criado em 1981 pelos cientistas Gerd Binning
e Heinrich Rohrer, foi possivel, pelo método de varredura por sonda, criar uma
imagem digital detalhada do material a ser estudado, propiciando a visualizagdo da
natureza e da distribuicAdo espacial dos seus atomos, possibilitando o
desenvolvimento de nanoestruturas' por meio da manipulagdo de atomo por atomo
(PIMENTA; MELO, 2007; TONET; LEONEL, 2019).

9 De acordo ISO/DIS 80004-1, nanomaterial engenheirados ou fabricados sdo aqueles que sao
produzidos intencionalmente para terem propriedades ou composi¢do desejada.

10 Segundo ISO/DIS 80004-1, nanomaterial projetado é aquele construido com finalidade ou fungao
especifica.

" Conforme ISO/DIS 80004-1, entende-se por nanoestrutura uma superficie ou aspecto interno com
uma ou mais dimensdes em nanoescala.
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Compreendendo a escala nanométrica, na etimologia o termo nandémetro
(unidade de medida de comprimento do sistema métrico) pode ser encontrado como
uma derivacao de dois prefixos gregos: “nannos”, que significa algo excessivamente
pequeno, ou de “4nos”, que significa ando, sendo sucedido pelo sufixo grego “metron”,
que significa medida.

Em termos numéricos, um nanémetro corresponde a bilionésima parte de um
metro (10° m). Para ter uma nogao desta dimensdo, um cabelo humano tem um
didmetro entre 80.000 e 100.000 nm, uma célula vermelha do sangue tem em torno
de 7.000 nm, uma fita de DNA humano tem cerca de 2,5 nm de didmetro, uma bola
de ténis tem cerca de 70 milhdes de nandmetros e um ponto de lapis cerca de um
milhdo de nandmetros (NNI, 2022a).

A Figura 1 traz a representagdo de uma escala de medi¢c&o, onde se mostra a

faixa em que os nanomateriais se localizam, comparando-os com outros elementos.

FIGURA 1 - Faixa ocupada pelos nanomateriais na escala de medicdo e uma comparagao com
outros materiais em varias dimensdes
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Fonte: Adaptado de Amin et al. (2014, p. 4)

1.1 CONCEITOS E CARACTERISTICAS PARA NANOTECNOLOGIA, NANOCIEN
CIA E NANOMATERIAIS

A nanotecnologia, por ser uma tecnologia profusa e em constante evolugéao,
também é conceituado de modo diferente por outras agéncias e organizagdes que

tratam sobre o tema, além da ISO.
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A Royal Society'? dissociou, em sua definicdo, a fase dos estudos cientificos,
que permeiam uma tecnologia, da fase onde sao aplicadas em estruturas ou
dispositivos, atribuindo os termos nanotecnologia e nanociéncia para essas duas
fases, respectivamente.

Desse modo, a Royal Society compreende a nanociéncia e a nanotecnologia

do seguinte modo:

A nanociéncia é o estudo de fendbmenos e manipulagdo de materiais
em escalas atébmicas, moleculares e macromoleculares, onde as
propriedades diferem significativamente daqueles em escala maior. As
nanotecnologias sdo a concepgao, caracterizagdo, produgdo e
aplicagao de estruturas, dispositivos e sistemas, controlando a forma
e o tamanho em escala nanométrica (ROYAL SOCIETY, 2004, p. 5,
tradugdo nossa).

Ja a Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI, do inglés: National
Nanotechnology Initiative) inclui a fase de estudo cientifico na definicdo de

nanotecnologia:

A nanotecnologia é a compreensdo e o controle da matéria em
nanoescala, em dimensdes entre aproximadamente 1 e 100
nandmetros, onde fendmenos unicos permitem novas aplicagoes. [...]
A nanotecnologia engloba ciéncia, engenharia e tecnologia em
nanoescala em areas como quimica, biologia, fisica, ciéncia dos
materiais e engenharia. A pesquisa e o0 desenvolvimento de
nanotecnologia envolvem imagens, medidas, modelagem e
manipulacdo de matéria entre aproximadamente 1-100 nanémetros
(NNI, 2022b, n. p., tradugdo nossa).

Ou seja, para a NNI trés aspectos sdo fundamentais para que um produto seja
considerado uma nanotecnologia. Um deles é quando a pesquisa e o desenvolvimento
envolvem estruturas com dimensdes na faixa aproximada de 1 a 100 nm. Outro
aspecto € que sejam produzidas estruturas, dispositivos e sistemas com novas

propriedades e fungdes devido as suas dimensbes em nanoescala; e, por fim, o

2 Academia Nacional de Ciéncias do Reino Unido, também conhecida por “The Royal Society of
London for Improving Natural Knowledge”, surgiu em 1660 e que, ao longo da histéria, reuniu diversos
pesquisadores, dentre os quais: Robert Hook, Isaac Newton, Charles Darwin, Albert Einstein, Stephen
Hawking, dentre outros. Mais detalhes em: https://royalsociety.org/about-us/history/

3 A Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI) € uma iniciativa de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
em nanotecnologia desenvolvida pelo governo dos Estados Unidos (EUA). Tem a participagao de mais
de trinta departamentos federais, agéncias independentes e comissdes dos EUA. Mais detalhes em:
https://www.nano.gov/about-nni.
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terceiro aspecto é a capacidade em manter o controle ou a manipulagédo da matéria
em escala atbmica.

Ja a Organizag&o para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econémico'# (OECD,
do inglés: Organisation for Economic Co-operation and Development), fundamentada

nas defini¢gdes da ISO, conceitua nanotecnologia como:

A compreensao de processos e fendbmenos e a aplicagao da ciéncia e
tecnologia a organismos, materiais organicos e inorgéanicos, bem
como suas partes, produtos e modelos, em escala nanométrica (mas
nao exclusivamente abaixo de 100 nanémetros) em uma ou mais
dimensdes, onde o aparecimento de fenémenos, dependentes do
tamanho, geralmente permite novas aplicacbes. Essas aplicacbes
utilizam as propriedades de materiais em nanoescala que diferem das
propriedades de atomos, moléculas e matéria a granel individuais para
a produgcdo de conhecimento, bens e servicos, como materiais,
dispositivos e sistemas aprimorados que exploram essas novas
propriedades (FRIEDRICHS; BEUZEKOM, 2018, p. 15, tradugéo
nossa).

E essa relacédo entre o tamanho das particulas e os fenbmenos que surgem
quando estdo na escala nanométrica sdo consequéncias do aumento da area
superficial e dos efeitos quanticos que governam o comportamento da matéria nesta
escala, proporcionando novas propriedades, como as magnéticas, o6ticas e elétricas
(ADEKOYA et al., 2018; NNI, 2022c)

Os materiais em escala nanométrica, por possuirem uma area superficial
grande quando comparado ao mesmo material em tamanho normal’®, tém uma razéo
entre a area de superficie por volume muito grande e, a medida que seu tamanho
diminui, a razdo entre a area de superficie por volume aumenta (ADEKOYA et al.,
2018).

Essa caracteristica € muito importante, uma vez que é justamente na superficie
dos solidos, onde uma grande parte dos atomos estdo concentrados com as ligagdes
quimicas ainda incompletas (ISSA et al., 2013), que ocorrem as reagdes quimicas,
provocando, por exemplo, um aumento na atividade catalitica de alguns
nanomateriais (ADEKOYA et al., 2018; ARCURI; PONTES, 2021).

4 Organizagao fundada em 1961 e composta por 38 paises-membros da Europa, América do Norte,
América do Sul e Asia, além de parceiros-chave, como o Brasil. Tem como objetivo desenvolver
diretrizes e padrdes de politicas publicas globais e questdes de interesse mutuo. Mais detalhes em:
https://www.oecd.org/about/.

5 Ao longo do texto sera utilizada a expressdo “tamanho normal” para designar a particula cuja
dimensao é aquela usualmente encontrada na natureza, conforme tabela periddica.
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Quanto ao efeito quantico, a sua existéncia é explicada pela teoria da mecanica
quantica que trata do confinamento de elétrons dentro de particulas. A proporcéo que
as dimensdes nas quais os elétrons estdo confinados sao reduzidas, a area de
superficie especifica aumenta, e quando um limite critico é atingido, as separagdes
de nivel de energia, normalmente experimentadas por estes elétrons, se espalham
ainda mais (DANIELS-RACE, 2014).

Este novo estado provoca um comportamento especifico para atomos ou
moléculas individuais, gerando um efeito quantico que leva a mudancas significativas
nas propriedades dos materiais (DANIEL; ASTRUC, 2004; DANIELS-RACE, 2014).

Do mesmo modo que nao se encontra um conceito Unico para nanotecnologia,
definir os nanomateriais ainda é causa para embate no meio cientifico e politico,
existindo varios conceitos, porém sem que ocorra um consenso internacional sobre a
sua definicdo (BOVERHOF et al., 2015). E o uso de varias definicdes por diferentes
paises torna-se mais um obstaculo aos esforgos regulatérios para o controle do seu
uso, uma vez que pode gerar uma inseguranga juridica na aplicagdo de abordagens
regulatérias para nanomateriais que sao idénticos (JEEVANANDAM et al., 2018).

Para Hochella et al. (2019), o que € um senso comum e universalmente aceito
por todos envolvidos com a tematica é que o tamanho pequeno, a alta area de
superficie e a maior reatividade sdo condi¢gbes caracteristicas de um nanomaterial.
Ainda conforme os pesquisadores, os nanomateriais podem ser definidos como
qualquer material organico, inorganico ou organometalico, onde as suas propriedades
quimicas, fisicas e/ou elétricas se alteram de acordo com o tamanho e a forma do
material, sendo esse comportamento observado com mais frequéncia na escala de
tamanho de 1 nm até algumas dezenas de nanémetros, em pelo menos uma
dimensao (HOCHELLA et al., 2019).

Algumas agéncias e organismos internacionais, além da ISO, também fazem
referéncias especificas para os nanomateriais. Recentemente, a Comissao Europeia,
por causa dos avangos tecnoldgicos e cientificos, atualizou a Recomendagao
2011/696/UE (EUROPEAN COMMISSION, 2011) sobre a definicdo de nanomaterial.
Essa atualizagcdo também visa garantir a consisténcia e coeréncia para fins
regulatorios, evitando que um material especifico seja considerado um nanomaterial
sob um marco regulatério, e ndo sob outro (EUROPEAN COMMISSION, 2022).

Sob essa perspectiva, nanomaterial € definido como:
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Um material natural, incidental ou manufaturado constituido por
particulas sdlidas que estao presentes, isoladas ou como particulas
constituintes identificaveis em agregados ou aglomerados, e onde
50% ou mais dessas particulas no tamanho baseado em numero
distribui¢cdo, preencham pelo menos uma das seguintes condi¢des:
(a) uma ou mais dimensdes externas da particula estdo na faixa de
tamanho de 1 nm a 100 nm;

(b) a particula tem uma forma alongada, como uma haste, fibra ou
tubo, onde duas dimensdes externas sdo menores que 1 nm e a outra
dimensao € maior que 100 nm;

(c) a particula tem uma forma de placa, onde uma dimensao externa
€ menor que 1 nm e as outras dimensbes sdo maiores que 100 nm
(EUROPEAN COMMISSION, 2022, p. C 229/4, tradugao nossa).

Compreende-se desta nova definicdo que, ao contrario da recomendacao

anterior, em que a Comissao Europeia limitava nanomateriais para aquelas particulas

que possuiam pelo menos uma ou mais dimensdes externas na faixa de 1 a 100 nm,

desta vez, com o objetivo de abranger outros materiais, foram adicionadas outras

particulas com tamanho inferior a 1 nm e superior a 100 nm, que correspondem as

dimenso6es das nanofibras e nanoplacas’®.

A Figura 2 traz uma relagao hierarquica entre nanomaterial, nano-objeto e

material nanoestruturado baseada na norma ISO/DIS 80004-1 (ISO, 2021), sendo que

essa relacao deve ser considerada como esquematica ou idealizada, pois ndo impede

que, por exemplo, um nano-objeto tenha uma nanoestrutura interna ou superficial

(IS0, 2021).

6 Antes desta nova definigdo, somente os fulerenos, flocos de grafeno e nanotubos de carbono de
parede simples com uma ou mais dimensbes externas abaixo de 1 nm, eram considerados

nanomateriais.
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FIGURA 2 - Estrutura esquematica da organizagdo dos nanomateriais

NANOMATERIAL

Nano-objeto Material Nanoestruturado

(qualquer dimensao externa em (estrutura interna ou de superficie em
nanoescala) nanoescala)

Nanoparticula

: - Po contendo materiais
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Nanofibra

(2 dimensdes externas em
nanoescala)
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Exemplos: nanobastao,
nanotubo, nanofio.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base na norma ISO/DIS 80004-1(ISO, 2021) (2022)

Os nano-objetos caracterizam-se por possuirem uma ou mais dimensdes
externas em nanoescala, ocorrendo frequentemente em grupos ao invés de isolados,
enquanto o material nanoestruturado possui uma estrutura interna ou estrutura de
superficie em nanoescala, tendo uma parcela significativa de grdos em nanoescala
(nanocristalino), vazios e poros em nanoescala, ou precipitagcbes em nanoescala (1SO,
2021).
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1.2 TOXICIDADE DOS NANOMATERIAIS

E notério que os nanomateriais possuem muitas propriedades benéficas,
estando presentes em um amplo leque de produtos e aplicagdes, porém, esse
desenvolvimento exponencial contrasta com uma preocupacido sobre a deposicao
desses materiais no organismo e seus efeitos a saude humana e ao meio ambiente,
em virtude, principalmente, da possibilidade que alguns tém em provocar cancer
(IARC, 2010, 2014, 2016, 2017), além da possiblidade de causarem outros tipos
doencgas, sendo algumas delas ainda desconhecidas.

E sob essa perspectiva que surge a toxicologia como o segmento da ciéncia
que pesquisa os efeitos adversos dos agentes da natureza (fisico, quimico ou
biolégico) sobre os biossistemas, com o intuito de diagnosticar, tratar e,
especialmente, prevenir a intoxicacdo (MARTINEZ; ALVES, 2013). A nanotoxicologia
€ uma divisdo da toxicologia dedicada ao estudo dos efeitos toxicoldégicos dos
nanomateriais nos mais diversos sistemas bioldgicos, ou seja, busca mostrar os
possiveis danos, efeitos nocivos e patogénicos a saude e ao meio ambiente
(SELVARAJ et al., 2018; ZIELINSKA et al., 2020).

Na toxicologia, os efeitos adversos ou a toxicidade de uma substancia depende
de modo geral da quantidade da dose, que é definida pela massa da substancia por
unidade de peso corporal do individuo. Porém, essa relacdo pode nao ser apropriada
para as nanoparticulas, principalmente para as menores que 100 nm. Desse modo,
outras métricas, tais como o tamanho, a forma, a dose em funcdo do diametro,
reatividade e massa, funcionalizagdo de superficie, agregacdo e coroa protéica,
tornam-se mais relevantes na determinacao de suas propriedades fisico-quimicas e
toxicidade (SINGH, 2016).

Para a determinacdo do potencial téxico dos nanomateriais, € importante
avaliar alguns parametros especificos das nanoparticulas que influenciam a interagéo
bioldgica, tais como dissolugdo, composi¢cdo quimica, tamanho, forma, estado de
aglomeragao, estrutura cristalina, area de superficie especifica, energia de superficie,
carga superficial, morfologia e revestimento da superficie (NAJAHI-MISSAOUI,;
ARNOLD; CUMMINGS, 2021; SHARIFI et al., 2012; SAVAGE; HILT; DZIUBLA, 2019).

Além dessas propriedades intrinsecas do material, outro fator relevante a se
considerar para a avaliagdo da toxicidade dos nanomateriais sdo as propriedades

extrinsecas que, além de sofrerem influéncia do préprio material, também sao
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influenciados pelo meio no qual estao inseridos (ARCURI, 2021).

Sendo assim, tentar compreender a influéncia que as propriedades intrinsecas
e extrinsecas dos nanomateriais tém sobre os mais variados modelos biolégicos por
meio de abordagens in vitro, in vivo e in silico, € um grande desafio para a
nanotoxicologia (BRITO et al., 2021; GERLOFF et al., 2017; GOSWAMI et al., 2017;
MARTINEZ et al., 2014).

Entdo, diante deste cenario de avango massivo das nanotecnologias
contrapondo com a necessidade de mais pesquisas cientificas sobre os potenciais
perigos e riscos a saude humana e ao meio ambiente, advindos do uso dos
nanomateriais antes da sua entrada no mercado, questiona-se: Quais inovagoes
tecnoldgicas tém sido desenvolvidas para eliminar ou minimizar os impactos a saude
humana e ao meio ambiente causado pela exposi¢gdo aos nanomateriais?

Desse modo, a presente pesquisa mostra os possiveis perigos a saude
humana e ambientais associados a alguns nanomateriais, em especial aos nano-
objetos, investigando a existéncia de tecnologias capazes de remover, desintoxicar
ou mitigar a contaminagéao por esse material para que, ao final da pesquisa, entidades,

pesquisadores e sociedade em geral as utilizem.

1.3 ESTRUTURA DO TCC

A partir dos resultados desse estudo, foi elaborado como produto final de TCC
um Artigo Cientifico para publicagédo em revista técnica, além deste relatério técnico
conclusivo.

Sendo assim, este texto esta dividido em oito capitulos. A priori, a apresentacao
explica ao leitor os aspectos que motivaram o desenvolvimento do estudo e o que se
espera alcangar com este trabalho.

O primeiro capitulo, a introducdo, apresenta a tematica do trabalho,
contextualizando-a e problematizando-a, trazendo aspectos gerais sobre a
nanotecnologia e sua relevancia como agente propulsor para o desenvolvimento
econdmico e social em muitos paises, bem como conceituagbes sobre nanomateriais
e nanotoxicologia, além de alguns estudos tratando dos perigos a saude e ao meio
ambiente decorrentes dos nanomateriais.

No segundo capitulo apresenta-se a justificativa para a realizagdo deste

estudo, destacando a singularidade do tema, a lacuna que este estudo visa preencher,
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a aderéncia ao PROFNIT, o seu impacto, a aplicabilidade, a inovagédo e a
complexidade da pesquisa.

No terceiro capitulo sdo descritos os objetivos, geral e especificos, informando
0 que o estudo pretende e quais resultados se buscam alcancar com o
desenvolvimento desta pesquisa.

Em seguida, no quarto capitulo, tem-se o referencial tedrico, que fundamenta
este trabalho. A partir de artigos e pesquisas cientificas, é realizada uma revisdo da
literatura e do estado da arte sobre o tema, mostrando as diversas aplicagdes dos
nanomateriais na industria eletrbnica, farmacéutica, dentre outras, além dos perigos
gerados pelos nanomateriais a saude e ao meio ambiente, assim como 0s principais
conceitos e concepgdes sobre prospecgao tecnologica.

No quinto capitulo apresentam-se os procedimentos metodoldgicos, que foram
realizados para elaboragao deste estudo, assim como as estratégias e as técnicas
adotadas que possibilitaram uma maior compreensao das etapas que foram seguidas
para a realizagédo da prospecgao.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados finais e discussées com a
descricdo e analise do estudo; a seguir, o sétimo capitulo informa o que sera
disponibilizado a comunidade como produto decorrente desse estudo; e, por fim, no
oitavo capitulo, tém-se as conclusdes.

Nos Apéndices A, B, C e D s&o apresentados, respectivamente: as tecnologias
disponiveis para a remogao de nanomateriais; tecnologias disponiveis destinadas a
prevenir e avaliar a toxicidade dos nanomateriais no organismo; as produ¢des geradas
no decorrer do Mestrado (PROFNIT); e o artigo como o produto gerado pelo TCC.

Ja os Anexos A e B trazem, respectivamente, o comprovante de submissao do
artigo a revista cientifica e o certificado de menc¢ao honrosa, recebido no VII ENPI —

Encontro Nacional de Propriedade Intelectual, em 2021.
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2 JUSTIFICATIVA

Com o rapido desenvolvimento pelo qual a ciéncia atravessa buscando atender
a demanda mundial por praticidade, economicidade e conforto, a nanotecnologia
surge, juntamente com a nanociéncia, para atender esta caréncia. Porém, se esse
desenvolvimento é realizado de modo precipitado, sem muitos estudos e discussdes
sobre o0 seu uso, podera acarretar sérias consequéncias a saude e ao meio ambiente,
que so6 serao percebidas futuramente.

Ao longo deste trabalho, foi observado que as publicagdes tratando dos perigos
e dos riscos ocupacionais dos nanomateriais carecem de aprofundamento,
principalmente aqueles que necessitam de mais tempo de pesquisa para serem
concluidos, deixando implicito que esses estudos ndo conseguem acompanhar, na
mesma proporgao, o avango de novas nanotecnologias.

A partir desta percepgéao, este projeto destaca-se por tratar-se de um tema
novo, ja que nao foi encontrado nenhum outro estudo mostrando as inovacdes
tecnoldgicas capazes de remover, desintoxicar, mitigar ou remediar a contaminagéao
causados por alguns nanomateriais, além dos perigos que acarretam a saude e ao
meio ambiente.

Entdo, diante deste contexto, este projeto justifica-se ao possibilitar que
entidades, pesquisadores e sociedade em geral o utilizem no intuito de identificar os
perigos dos nanomateriais, além de ajudar a prevenir 0s riscos ocupacionais e ao
meio ambiente, oriundos da sua utilizacdo sem um estudo prévio do seu impacto,

replicando aos demais setores e a populagao.

2.1 LACUNA A SER PREENCHIDA PELO TCC

Foram encontrados, no inicio deste projeto, algumas publicagdes tratando dos
perigos a saude e ao meio ambiente causados por alguns nanomateriais, além de
tecnologias para remové-los do meio ambiente, porém nado foram encontrados
estudos trazendo inovagbes tecnoldgicas capazes de desintoxicar o organismo,
evidenciando, assim, um campo a ser explorado.

No Brasil, a preocupagao com o tema se consolidou a partir do ano de 2004,
com a realizagdo do workshop “Nanotecnologia, Meio Ambiente e Sociedade para um

Possivel Novo Mundo”, realizado no 5° Férum Social Mundial em Porto Alegre-RS
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(ARCURI et al., 2009).

A Fundacao Jorge Duprat Figueiredo, de Seguranga e Medicina do Trabalho
(Fundacentro) — 6rgao federal que tem por objetivo elaborar estudos e pesquisas
sobre as questdes de segurancga, higiene, meio ambiente e medicina do trabalho —
iniciou estudos e agdes nessa area a partir de 2006 com o projeto: “Impactos das
nanotecnologias na saude dos trabalhadores”, visando capacitar os trabalhadores e
ampliar a sua participacdo nas discussdes sobre nanotecnologias, sendo concluido
em 2019 (ARCURI et al., 2022; FUNDACENTRO, 2020).

A primeira publicacdo deste 6rgdo ocorreu em 2008 com um capitulo de livro
escrito pela pesquisadora Arcuri (2008), cujo titulo é: “Alguns Impactos da

Nanotecnologia no Mundo do Trabalho”.

2.2 ADERENCIA AO PROFNIT

A nanotecnologia € um campo da ciéncia e tecnologia entendido como
disruptivo, pervasivo, e, devido a sua transversalidade de aplicacdes e capacidade de
agregar valor, é considerado como estratégica para o desenvolvimento econémico e
social de muitos paises, entre eles o Brasil, que tem iniciativas especificas para o
desenvolvimento da tecnologia em escala nanométrica (BRASIL, 2021).

Desse modo, este estudo atende ao critério de aderéncia a linha de pesquisa
do PROFNIT, pois propde a realizacdo de um estudo prospectivo, tendo como tema
0s perigos que alguns nanomateriais oferecem a saude e ao meio ambiente, e os
métodos disponiveis relativos a sua remogao, desintoxicacdo e a minimizacdo dos
riscos, evidenciando, assim, a sua origem em atividades tecnolégicas, que é a area

de concentragao deste programa.

2.3 IMPACTO

Este estudo surge a partir de outras pesquisas, onde se percebeu uma
necessidade de um maior aprofundamento em questbes relacionadas a saude
ocupacional e ao meio ambiente, e as consequéncias do uso dos nanomateriais.

Mesmo sem um foco de aplicagdo inicialmente definido, se verificou a
necessidade de maior aprofundamento sobre a tematica em pauta, na tentativa de

que os resultados obtidos possam contribuir para uma maior valorizagao das areas de
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saude, seguranga e meio ambiente, frente aos perigos gerados pelo uso dos
nanomateriais sem um estudo prévio, trazendo para o setor industrial tecnolégico uma

nova percepcao das suas consequéncias.

2.4 APLICABILIDADE

Quanto a aplicagdo, esse estudo possui uma média capacidade de
aplicabilidade, ja que trara informagdes sobre as tecnologias existentes capazes de
promover a desintoxicacdo ou remoc¢do do nanomaterial do organismo e do meio
ambiente, podendo ser replicado entre os setores governamentais e néao

governamentais, e a sociedade em geral.

2.5 INOVACAO

No que diz respeito aos critérios de inovagao, esse estudo decorre de uma

combinagao de conhecimentos pré-estabelecidos, tendo um médio teor inovativo.

2.6 COMPLEXIDADE

Para a elaboragao da pesquisa com a respectiva entrega do Artigo Cientifico,
foi necessaria uma combinagdo de conhecimentos pré-estabelecidos e estaveis em
diversos segmentos, sendo classificado como um produto de média complexidade.

Diante o exposto, apresentam-se, no proximo capitulo, os objetivos — geral e

especificos — deste estudo.
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3 OBJETIVOS

Neste capitulo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos que

orientam o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os principais perigos a saude e ao meio ambiente gerados por alguns
nanomateriais e identificar as inovagdes tecnoldgicas criadas para eliminar ou

minimizar o risco.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) ldentificar as vias de contaminagdo e penetragcdo dos nanomateriais no
organismo, durante a fabricagdo e manuseio pelo trabalhador;

b) Avaliar os perigos a saude humana e ao meio ambiente gerados por alguns
nanomateriais, durante o seu ciclo de vida;

c) Pesquisar, em base de dados de patentes, tecnologias disponiveis capazes de
remover, desintoxicar ou minimizar os riscos associados aos nanomateriais na

salde humana e no meio ambiente.
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4 REFERENCIAL TEORICO (ESTADO DA ARTE E DA TECNICA)

Desde o final do século XX, ja se percebiam os riscos oferecidos pelos
nanomateriais com a saude e ao meio ambiente (KITTELSON, 1998; VOBORSKY,
1980). Em um artigo publicado por Shvedova et al. (2003), com o objetivo de verificar
se a exposi¢ao ocupacional a grafite natural e artificial poderia causar pneumoconiose,
investigou-se os efeitos adversos de nanotubos de carbono de parede simples
(SWCNT, do inglés: Single Wall Carbon Nanotube), usando uma cultura de células
epiteliais bronquicas humanas.

Os pesquisadores concluiram que a exposicdo ao SWCNT pode levar a
toxicidade pulmonar, devido ao estresse oxidativo acelerado no pulmio de
trabalhadores expostos (SHVEDOVA et al., 2003).

Em estudos, complementares entre si, desenvolvidos pelos grupos de
pesquisadores Ferin et al. (1990) e Oberdorster et al. (1990), foi identificado o
aumento da toxicidade pulmonar ao se inalar particulas ultrafinas'’, levando-os a
concluir que as particulas com dimensao inferior a 100 nm, quando inaladas,
provocavam uma reacao descontrolada nas células pulmonares.

Essa inflamagéo, segundo Singh et al. (2009), faz com que as células de
defesas do organismo venham a atuar no local, levando ao estresse oxidativo ao nivel
celular (producgéo de ROS, do inglés: Reactive Oxygen Species), causando alteragdes
no genoma das células proximas e gerando efeitos genotdxicos secundarios. Ainda
conforme os pesquisadores, nessas situagdes de inflamagdes cronicas, o estresse
genotoéxico sera permanente produzindo alteragdes das células e conduzindo-as a um
fendtipo maligno.

Tomando como exemplo alguns nanotubos de carbono — alguns possivelmente
cancerigenos para os seres humanos, segundo a International Agency for Research
on Cancer (IARC)'® (2017) — existem estudos informando os efeitos toxicos dos metais

que sao utilizados no processo de sintese dos nanotubos de carbono comercial.

7 Conforme definigdo ISO/TR 27628:2007, particulas ultrafinas sdo aquelas que possuem um diametro
nominal (geométrico, aerodindmico, mobilidade, area projetada ou outro) de 100 nm ou menos.
Produzido de forma nao intencional, como, por exemplo, na combustdo de material organico
(combustivel fossil, madeira ou papel) ou na fumaga do processo de soldagem.

8 A IARC é uma organizagao de pesquisa que, embora avalie evidéncias sobre as causas do cancer,
ndo faz recomendagbes de saude, porém, diversas agéncias reguladoras e de saude incluem as
avaliagbes da IARC em suas consideragbes sobre agdes para prevenir a exposigdo a agentes
cancerigenos potenciais.
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Em um desses estudos, observou-se ao nivel celular, um aumento de ROS em
funcdo do tempo e da dose, e uma diminuigdo do potencial da membrana celular
mitocondrial devido a tracos metalicos associados aos nanotubos comerciais que sdo
responsaveis pelos efeitos biolégicos (PULSKAMP; DIABATE; KRUG, 2007).

Esta disfuncdo que a mitocoOndria apresenta, combinado com o estresse
oxidativo, é a causa para a fisiopatologia de muitas doengas. Desse modo, ao se
determinar o potencial da membrana celular e 0 ROS, tem-se um indicador importante
para compreender o estado fisiolégico da célula e a fungao das mitocéndrias (JOSHI,
BAKOWSKA, 2011; SUSKI et al., 2018).

No que diz respeito a carcinogenicidade, em 2010 a IARC classificou’® o negro
de fumo, que possui em sua composicao particulas ultrafinas, e o diéxido de titanio
como possivelmente carcinogénicos para humanos — Grupo 2B?° (IARC, 2010).

Em um artigo publicado pela IARC, Turpin (2013) associou os agentes
presentes no ar, dentre eles as particulas ultrafinas (particulas na escala
nanomeétrica), como um fator de risco ao desenvolvimento do cancer.

Mais adiante, em 2016, a IARC classificou tanto a exposigéo a poluentes do ar
externo quanto o material particulado que a compde como carcinogénicos para
humanos — Grupo 12", relacionando-a ao desenvolvimento de cancer de pulmao com
evidéncias de que esteja também relacionada ao cancer de bexiga (IARC, 2016).

Quanto aos produtos derivados do processo de exaustdo de motores a diesel,
a IARC, em 2014, fundamentada em estudos cientificos sobre a carcinogenicidade
para humanos, os classificou como cancerigenos para humanos (Grupo 1) (IARC,
2014).

Em outra decisdo tomada em 2017, a IARC, apés analisar algumas pesquisas
sobre as particulas biopersistentes e fibras, concluiu que inala-las € muito perigoso
para a saude por possuirem uma morfologia semelhante ao amianto (IARC, 2017).
Em sua decisdo, a IARC afirmou que: “Os eventos mecanicistas relevantes para a

genotoxicidade, inflamagao pulmonar e fibrose, bem como a translocagao para a

9 A classificagdo realizada pela IARC indica a for¢a da evidéncia de que uma substancia ou agente
pode causar cancer. Sao organizadas em grupos: 1, 2A, 2B e 3.

20 Grupo 2B - possivelmente carcinogénico para humanos: quando ha evidéncias limitadas de
carcinogenicidade em humanos e evidéncias insuficientes de que ele é carcinogénico para animais.
Também pode ser usado quando nao existem evidéncias suficientes para ambos os casos, mas ha
dados relevantes de que ele possa ser carcinogénico.

21 Grupo 1 — carcinogénico para humanos: quando existem evidéncias suficientes de que o agente é
carcinogénico para humanos.
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pleura, podem ocorrer em humanos expostos a nanotubos de carbono, por inalagao”
(IARC, 2017, p. 191, tradugao nossa).

Ao final da analise, a IARC, fundamentada em estudos que utilizou um MWCNT
(Multi-Walled Carbon Nanotube) de dimensodes especificas (POLAND et al., 2008;
TAKAGI et al., 2008), reconheceu somente os nanotubos de carbono de paredes
multiplas MWCNT-7 — didametro de 40 a 170 nm e comprimento de 1 a 19 ym — como
possivelmente carcinogénicos para humanos (Grupo 2B).

Ha de se ressaltar que, em funcido da variedade de nanotubos de carbono e
pelos estudos limitados de longo prazo, ainda existem lacunas significativas a serem
preenchidas principalmente no que tange a compreensdao dos mecanismos de
carcinogenicidade, admitindo, assim, a possibilidade de que novos estudos possam
trazer outros tipos de nanotubos que podem ser considerados cancerigenos (IARC,
2017).

Para uma melhor compreensao, o Quadro 1 reune essas decisdes da IARC

sobre a carcinogenicidade para alguns nanomateriais.

QUADRO 1 - Carcinogenicidade de alguns nanomateriais e material particulado, conforme
classificacdo da IARC

Ano Nanomaterial/Particulado Classificacao
2010 Negro de fumo Grupo 2B
Dioxido de titanio Possivelmente carcinogénico para humanos
Produtos derivados do processo de Grupo 1
2014 ~ ; s
exaustao de motores a diesel Carcinogénico para humanos
Poluentes do ar externo e material Grupo 1
2016 ; ; . L
particulado (particulas ultrafinas) Carcinogénico para humanos
2017 Nanotubos de carbono de paredes Grupo 2B
multiplas — MWCNT-7 Possivelmente carcinogénico para humanos

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IARC (2010, 2014, 2016, 2017) (2022)

Em estudo recente, desta vez investigando a influéncia de outros MWCNT,
Scala et al. (2021) concluiram que os MWCNT fabricados (néo purificados) — didmetro
externo de 8 a 15 nm, didmetro interno de 4 a 8 nm e comprimento de 2 a 15 ym —
desencadeiam um efeito epigenético nos pulmdes dos animais expostos, acarretando
alteracdes subsequentes da expressao genética, além de mostrar o comprometimento

das vias de contragdo muscular, sistema imunolégico e inflamatério e, por fim, da
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matriz extracelular.

No que diz respeito a saude do trabalhador, destaca-se o Instituto Nacional de
Seguranga e Saude Ocupacional (NIOSH, do inglés: National Institute for
Occupational Safety and Health)??> que coordena a iniciativa de salde e seguranca do
governo federal dos Estados Unidos para a nanotecnologia e, desde 2004, coordena
pesquisas e atividades por meio do Centro de Pesquisa de Nanotecnologia (NTRC,
do inglés: Nanotechnology Research Center) (HOWARD; MURASHOV, 2017;
LANDREE; MIYAKE; GREENFIELD, 2015).

Tratando da exposicdo ocupacional, esta agéncia, em 2011, baseada em
pesquisas cientificas a respeito da toxicidade do diéxido de titdnio (material
particulado fino e ultrafino), que é muito utilizado em produtos comerciais, incluindo
tintas, cosméticos, plasticos, papel, alimentos, dentre outros, recomendou um limite
de exposigao até 0,3 miligramas por metro cubico (mg/m3) para fragao respiravel de
ultrafino (que possuem trés dimensdes menores que 100 nm) e de 2,4 mg/m? para
fragdo de fino (dimensdes maiores que 100 nm), tendo uma concentracdo média
ponderada no tempo de 10 horas diaria durante uma semana de trabalho de 40 horas
(NIOSH, 2011).

Ja em 2013, por meio de diretrizes e recomendagdes para nanotubos e
nanofibras de carbono, esta agéncia concluiu sobre a necessidade de controle da
exposicao, medidas preventivas e monitoramento ocupacional, dentre outros meios
de protegao a saude do trabalhador com o objetivo de reduzir o risco de inflamagéo
pulmonar e fibrose (NIOSH, 2013).

Uma dessas recomendagdes foi estabelecer um limite para fragado respiravel
até 1 micrograma por metro cubico (ug/m?3) para nanotubos e nanofibras de carbono
(duas dimensdes menores que 100 nm), durante 8 horas de trabalho, porém, sem
mencionar parametros para a exposigao a negro de fumo, que, assim como o didxido
de titanio, foi considerado possivelmente carcinogénico para humanos pela IARC,
conforme mencionado.

Em estudos envolvendo nanoparticulas de prata (nanoprata), o NIOSH, em

2021, avaliou o risco potencial a saude da exposi¢cao ocupacional a nanomateriais de

22 NIOSH é a principal agéncia federal dos Estados Unidos que trata da seguranga e saude do
trabalhador e onde se realiza pesquisas e fornece orientagdo sobre as implicagbes de seguranga e
saude ocupacional e aplicagdes da nanotecnologia. Mais detalhes em: https://www.cdc.gov/niosh/abo
ut/default.html.
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prata, analisando mais de 100 estudos sobre nanomateriais de prata em animais ou
células humanas (NIOSH, 2021). Da analise desses estudos, percebeu-se a influéncia
gue o tamanho da particula tem sobre a absorcdo e a toxicidade, porém nao foi
possivel concluir os efeitos a saude em trabalhadores expostos a nanomateriais de
prata.

Mesmo assim, procurando recomendar limites de exposi¢cdo ocupacional para
os nanomateriais de prata, o NIOSH, ainda fundamentado nos resultados desses
estudos, avaliou duas pesquisas sobre de inalagédo subcrénica (duragao intermediaria)
em ratos, e sugeriu um limite de exposi¢ao para fracao respiravel de nanomateriais
de prata (trés dimensdes menores que 100 nm) de 0,9 pyg/m?, para uma concentragao
média ponderada no tempo de 8 horas de exposicao (NIOSH, 2021).

Essas informacbes sobre os limites de tolerancia recomendados pelo NIOSH

estdo resumidas no Quadro 2.

QUADRO 2 - Limites de tolerancia estabelecidos pela NIOSH para alguns nanomateriais

Nanomaterial Limite de Exposi¢cdo Recomendado

0,3 mg/m? (ultrafino)

Dioxido de titanio 2,4 mg/m? (fino)

Nanotubos e nanofibras de carbono 1 pg/m?

Nanoparticulas de prata 0,9 ug/m?

Fonte: Elaborado pelo autor com base em NIOSH (2011, 2013, 2021) (2022)

Portanto, ndo ha como negar a importdncia que a nanotecnologia e a
comercializacdo de seus produtos tém no contexto atual, trazendo eficiéncia e
economia para questdes importantes, tais como: energia, transporte, poluigdo, saude
e alimentagdo, porém sdo necessarias mais pesquisas, principalmente em longo
prazo, trazendo informagcbes mais assertivas sobre a utilizacdo, fornecendo
orientagbes para o manuseio correto de nanomateriais e definindo, com mais

precisao, o perigo, a exposi¢ao e os riscos envolvidos antes de chegarem ao mercado.

4.1 APLICACAO DOS NANOMATERIAIS NO MERCADO GLOBAL

Nos ultimos 20 anos diversos tipos de nanomateriais tém sido descobertos com

o intuito de levarem eficiéncia para diversos produtos e, principalmente, proporcionar
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um custo menor do produto final voltado ao mercado.

Segundo relatério elaborado pela Grand View Research (2021), o tamanho do
mercado global de produtos que utilizaram nanomateriais no ano de 2020 foi estimado
em US$ 8,0 bilhdes e projeta-se, para os anos de 2021 a 2028, uma taxa de
crescimento anual composta (CAGR, do inglés: Compound Annual Growth Rate) de
14,1%, ja considerando o impacto causado pela pandemia da covid-19 em 2020, no
mercado global de nanomateriais.

Os numeros gerais sobre a confecgdo de produtos nanofabricados podem ser
encontrados no banco de dados gratuitos da Nanotechnology Products Database
(NPD), disponibilizado na plataforma StatNano, que catalogam e registram o volume
de producgéo de nanotecnologia pelo mundo.

Na pesquisa realizada no dia 30/12/2022, a NPD registrava, em sua base de
dados, o volume de 10 437 produtos desenvolvidos por 3430 industrias em 65 paises
(STATNANO, 2022).

De acordo com a NPD, as nanoparticulas de prata, o diéxido de titanio e o
dioxido de silicio foram os nanomateriais mais utilizados em produtos de
nanotecnologia e os setores industriais que mais os utilizaram foram as areas de
eletrdnicos; medicina, odontologia e farmacos; construgéo; meio ambiente e energia
renovaveis; cosméticos; téxtil; automotivo; alimenticio; eletrodomésticos; petroleo;

agricultura; grafica; além de esporte e fitness, como se observa na Figura 3.

FIGURA 3 - Quantidade de produtos ofertados no mercado mundial oriundos da nanotecnologia,
dividido por setor industrial

Eletrénicos e 1950

Medicina, odontologia e farmacos
Construgao
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Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da Nanotechnology Products Database — NPD
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Conforme a Figura 3, percebe-se que a maioria dos setores industriais ja
disponibilizam produtos oriundos da nanotecnologia. O setor de eletrénicos € o ramo
da industria que mais se destaca com 1950 nanoprodutos fabricados, sendo 849 deles
distribuidos entre nove tipos de linhas de produtos, tais como: sensores, pontas AFM
e biossensores.

Ainda analisando os nanoprodutos fabricados pelo setor de eletrénicos, tém-se
273 produtos distribuidos entre /lasers, maquinas de solda e de corte a laser; 255
distribuidos entre nanomateriais para computacédo, scanners de cédigo de barras,
controle de processo entre outros; e 230 produtos em processadores com aplicacdes
em computadores, telefones celulares, microsservidores e consoles de jogos
(STATNANO, 2022).

No ramo da industria de eletrénicos, o nanomaterial que mais esta presente é
o aluminio, sendo utilizado em revestimentos ou na composig¢ao do produto eletrdnico
(STATNANO, 2022). Esse aumento da utilizagdo dos nanomateriais na industria de
eletrbnicas ocorre devido a crescente demanda do mercado por produtos de alta
tecnologia e, principalmente, pela facilidade de aplicagées como nanofios, spintrénica
e pontos quanticos (GRAND VIEW RESEARCH, 2021).

Essas varias aplicabilidades, que as nanoparticulas metalicas possuem,
decorrem da caracteristica de, ao serem induzidas a se unirem em um solido a baixas
temperaturas, geralmente sem fundir, geram um revestimento aprimorado e com
possibilidade de varias aplicacbes eletrébnicas como, por exemplo, em capacitores
(JIANG et al., 2020; THAKKAR; MHATRE; PARIKH, 2010).

Ainda de acordo com a Figura 3, as areas de medicina, odontologia e farmacos,
que lideraram em 2020 o mercado global de aplicagdes dos nanomateriais, conforme
o relatério elaborado pela Grand View Research (2021), tém registrado na NPD 1262
nanoprodutos distribuidos entre 231 tipos diferentes de segmentos de produtos.

Dentro dessa area, o segmento de suprimentos médicos (curativo, mascara
respiratoria, kit de deteccao, dentre outros) é o que detém a maior quantidade de
nanoprodutos oferecidos, com 487 itens, seguido por produtos farmacéuticos
(medicamentos), com 429 nanoprodutos e odontologia (material restaurador, creme
dental, enxaguante bucal, dentre outros), com 186 nanoprodutos (STATNANO, 2022).

Nessa area, o nanomaterial mais comumente relatado nos produtos € a
nanoparticula de prata, estando presente em 251 nanoprodutos, seguida pelo ouro,

presente em 28 nanoprodutos que sao utilizados para o aprimoramento das
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propriedades antibacteriana, antimicrobiana, desodorizagdo, impermeabilizagdo, anti-
inflamatdrio, dentre outras (MIHAI et al., 2018; SILVA et al., 2018).

A prata, que em seu tamanho normal ao ser utilizada na forma de prata
metalica, nitrato de prata ou sulfadiazina de prata, serve para o tratamento de feridas,
queimaduras e diversas infecgdes por bactérias; quando em escala nanométrica tem
se destacado como agente antimicrobiano contra bactérias patogénicas que
apresentam resisténcia a multiplos antibidticos (MIHAI et al., 2018; SILVA et al., 2018).

A nanoparticula de prata também é utilizada em diversas matrizes, dentre as
quais compositos ou conjugados, fibras, coloides, gel, revestimentos, embalagens de
alimentos, filmes finos, em dispositivos médicos, na agricultura, na industria, além de
serem aplicados em produtos de consumo e de uso doméstico (MAILLARD;
HARTEMANN, 2013; SIM et al., 2018).

As nanoparticulas séo classificadas em: inorganicas, organicas e hibridas. As
nanoparticulas inorganicas tém seu grupo formado pelos éxidos metalicos, onde se
destaca o dioxido de titdnio e o 6xido de ferro; os metais de transigao, como o ouro e
a prata; além dos compostos quanticos, formados principalmente pelo cadmio e o
selénio, que sdo utilizados em varios segmentos da industria para a fabricagao de
sensores eletroquimicos e biossensores, para a administragdo de farmacos que sao
ativados a partir da aplicacdo de um campo magnético externo oscilante, dentre outras
utilidades (LAZZARETTI; HUPFFER, 2018; YOO et al., 2011).

O diéxido de titanio € outro nanomaterial que permite aplicacbes variadas
devido a sua versatilidade, sendo aplicado em varias areas, dentre as quais a industria
biomédica, alimentos, construgdo, cosméticos, higiene, beleza e na produgéo de
baterias. Dadas as suas propriedades fisico-quimicas, € também utilizado como
antibactericida, em produtos de protecdo contra radiagbes ultravioletas e
fotocataliticas (LAZZARETTI; HUPFFER, 2018).

No grupo das nanoparticulas organicas, se destacam aquelas que tém, em sua
formacgao, atomos de carbono, tais como o fulereno, os grafenos e as nanofibras de
carbono, além dos lipossomas, as nanoemulsdes (LAZZARETTI; HUPFFER, 2018).

Na area dos farmacos, entre os materiais classificados como orgéanicos, tem-
se o exemplo das nanoparticulas poliméricas, tais como as micelas, os dendrimeros
e a quitosana, que, devido a capacidade da sua estrutura ser alterada quimicamente,
destacam-se como transportadores de agentes terapéuticos para tratamentos de

cancer, tendo como vantagem o aumento da eficiéncia da droga ministrada e a
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diminuicao da sua toxicidade, além de serem utilizadas como agentes de contraste na
formacgao de imagens por ressonancia magnética (FARAJI; WIPF, 2009).

Tém-se, também, as nanoparticulas lipidicas solidas (lipoesferas ou
nanoesferas lipidicas solidas) que, com a rigidez do seu nucleo e a camada externa
formada por fosfolipidios, apresentam grande estabilidade quando estdo no meio
biolégico sob a temperatura corpérea (FARAJI; WIPF, 2009; LAZZARETTI;
HUPFFER, 2018; STATNANO, 2022; YOO et al., 2011).

Ja as nanoestruturas hibridas se caracterizam por serem constituidas por dois
tipos de componentes com o intuito de manter uma coesdo entre si ou
complementares. A conjugacao entre biomoléculas e nanoparticulas metalicas, e a
combinagdo de nanomoléculas organicas e matrizes nanopoliméricas, sdo dois
exemplos dessa nanoestrutura que tem como objetivo introduzir novas
funcionalidades e melhorar as suas propriedades mecanicas, térmicas e 6ticas (GAO
et al., 2021; LAZZARETTI; HUPFFER, 2018).

Estudos recentes trazem exemplos de aplicagdes de nanoestruturas hibridas,
dentre eles, para o enfrentamento ao virus Severe Acute Respiratory Syndrome
Coronavirus-2 (SARS-COV-2), responsavel pela doenga do coronavirus 2019 (covid-
19, do inglés: Coronavirus Disease — 2019), que é uma doenga infecciosa associada
a problemas respiratorios graves.

Em um desses estudos, pesquisadores a procura de novas tecnologias que
evitassem o dispéndio laboratorial e a demora no diagndstico da covid-19, criaram um
teste rapido utilizando o conjugado de nanoparticulas de ouro-anticorpo para detectar
a presenca do virus na amostra de sangue do individuo (HUANG et al., 2020).

Esse teste rapido (imunocromatografia ou imunoensaio de fluxo lateral)
consiste na detecgado dos biomarcadores da covid-19, IgG e IgM (que séo liberados
na interagdo com anticorpos incorporados na tira), que, caso estejam presentes, sdo
capturados pelo conjugado nanoparticula de ouro-anticorpo, provocando uma
mudancga de cor visualizada na linha de teste e de controle do imunocromatografico
(RUIZ-HITZKY et al., 2020; STATNANO, 2020; UDUGAMA et al., 2020).

O grafeno também é utilizado para a detecg¢ao do virus SARS-COV-2 por meio
do biomarcador heptanal (biomarcador-chave, exalado durante a respiragdo em
pacientes com SARS-CoV-2) quando adsorvido em grafeno dopado com paladio,
platina e prata (ZHU; LUO, 2022).

O grafeno, por ser um excelente condutor térmico, elétrico e por sua
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capacidade de se ligar a outros elementos como, por exemplo, gases e metais
(EDWARDS; COLEMAN, 2012; KULKARNI, 2015), pode ser utilizado em dispositivo
de biossensor baseado em transistor de efeito de campo de grafeno (g-TEC) para a
deteccao do virus SARS-COV-2 em concentragdes muito baixas, variando da ordem
de femtomolar (10-'® Molar) (SEO et al., 2020) a attomolar (10-'8 Molar) (KANG et al.,
2021).

Outro nanomaterial também bastante utilizado € o nanotubo de carbono que,
devido a sua resisténcia elétrica e térmica, grande area superficial e capacidade de
absorver e conjugar agentes diagnosticos e terapéuticos, proporciona diversas
possibilidades de aplicagbes farmacéuticas e médicas (GRAND VIEW RESEARCH,
2021; RAPHEY et al., 2019).

O nanotubo de carbono € composto por uma ou varias laminas de grafeno
aneladas, tomando um formato cilindrico a partir do enrolamento de uma ou mais
folhas em seu proprio eixo, tendo uma cavidade oca em torno de 1,0 nm de didmetro
e com comprimento de alguns micrémetros até varios centimetros (LAZZARETTI;
HUPFFER, 2018; ZARBIN; OLIVEIRA, 2013).

Como exemplo de aplicagcado de nanotubo de carbono, tém-se os nanotubos de
parede simples — formados por apenas uma lamina de grafeno — que podem ser
empregados no armazenamento de gases oriundos da condensacao destes em seu
interior, por exemplo, a condensagdo e armazenamento do gas hidrogénio em
nanotubos que ocorre em carros elétricos, além de sua aplicabilidade em transistores
e outras classes de dispositivos (HERBST; MACEDO; ROCCO, 2004; ZARBIN;
OLIVEIRA, 2013).

O Quadro 3 resume as principais aplicagdes dos nanomateriais, conforme as

suas propriedades mecanicas, elétricas, térmicas, Opticas, dentre outras.

QUADRO 3 - Principais nanomateriais e suas aplicagbes

Nanomaterial Aplicagoes Referéncia

Mihai et al. (2018)

Prata Antibacteriana, antimicrobiana, antiodor. Choi, Lee e Yoo (2017)

. o Autolimpeza, antirreflexiva, protegdo UV, Lu et al. (2015)
Dioxido de titanio antibacteriana, superhidrofobicidade. Mohajerani et al. (2019)
Superhidrofobicidade, resisténcia a manchas Saleem e Zaidi (2020)

Dioxido de silicio e abrasao, protegédo UV, repeléncia a sujeira. Mohajerani et al. (2019)
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Nanomaterial ’ Aplicagoes ‘ Referéncia
Nanotubo de Eletrodo cohdutor, reforcfo mec.anlc?o., sensor Jain, Gupta e Kanu (2022)
de umidade e tensao, antiestatico, .
carbono . Saliev (2019)
supercapacitor, retardante de chama.
Grafeno Antibacteriano, resisténcia ao fogo, anti-UV e Kang et al. (2021)
condutividade elétrica e térmica, flexivel. Cao, Yin e Zhang (2014)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) com base em: Cao Yin e Zhang (2014); Choi, Lee e Yoo (2017);
Jain, Gupta e Kanu (2022); Lu et al. (2015); Mihai et al. (2018); Mohajerani et al. (2019); Saliev
(2019); Saleem e Zaidi (2020); Kang et al. (2021)

Desse modo, percebe-se que as diversas possibilidades de uso dos
nanomateriais, até mesmo em produtos de uso doméstico — mesmo tendo poucos
estudos a respeito da sua utilizagdo — podem favorecer a entrada das nanoparticulas

no meio ambiente, podendo representar uma grande ameaca aos seres Vivos.

4.2 PERIGOS E RISCOS DOS NANOMATERIAIS PARA A SAUDE E AO MEIO
AMBIENTE

A exposigdo aos nanomateriais pode acontecer durante o ciclo de vida do
material, desde a sintese, a producao e a sua inclusdo nos produtos pelo trabalhador
até a sua utilizacdo pelo consumidor e o seu descarte (LOURO; BORGES; SILVA,
2013; SALIERI et al., 2018).

Os riscos para a saude, causados por essa exposi¢cao, variam conforme a
composi¢cdo do nanomaterial, podendo, ao penetrar no organismo, ser absorvidos,
distribuidos e metabolizados, sendo encontrados nos pulmdées, no figado, nos rins, no
coragao, nos orgaos reprodutores, no cérebro, no bago, no esqueleto e nos tecidos
moles, bem como em fetos e no leite materno (CAl et al., 2019; EU-OSHA, 2019).

No contexto ocupacional, os nanomateriais engenheirados e os incidentais sao
0s que mais preocupam quando se fala em saude do trabalhador, pois a exposi¢ao a
esse agente pode ocorrer ao longo da sua jornada laboral, seja durante a fase de
pesquisa, desenvolvimento e/ou fabricagdo do produto (ARCURI; PONTES, 2018;
SILVA, G.; SILVA, L., 2013).

A via respiratéria € a principal via de absor¢cdo e rota para a entrada das
nanoparticulas no organismo, visto as caracteristicas dos pulmdes humanos, que
possuem uma area superficial extensa, finas barreiras alvéolos-capilares e uma

grande vascularizag¢do, ndo descartando também os outros meios de contaminagao,



45

por exemplo, através da pele, sistema ocular, digestério ou pela inje¢ao intravenosa
de farmacos transportados por nanoparticulas (ARCURI; PONTES, 2018; LOURO;
BORGES; SILVA, 2013; MALAKAR et al., 2021; WAISSMANN, 2016).

A deposicdo da nanoparticula ao longo do sistema respiratério ndo ocorre de
maneira uniforme, mas de acordo com o seu didmetro, o grau de agregacao e
aglomeragéo do nanomaterial, além do seu comportamento no ar (OBERDORSTER
et al., 2004).

Aproximadamente 90% das nanoparticulas com diametro em torno a 1,0 nm
ficam retidas na regiao nasofaringea (por exemplo, algumas nanoparticulas de ouro),
e 10% ficam retidas na arvore traqueobrénquica, ndao atingindo a regiao alveolar
(OBERDORSTER, G.; OBERDORSTER, E.; OBERDORSTER, J., 2005;
WAISSMANN, 2016).

Cerca de 20 a 30% das nanoparticulas que possuem um didmetro entre 5,0 e
10,0 nm (por exemplo, nanoparticulas de ouro, silica e prata, dentre outras), se
depositam de modo uniforme em todo o sistema respiratorio (trato respiratério superior
e inferior), 50% das nanoparticulas com 20 nm de didmetro se depositam na regiao
alveolar e 10% no trato respiratério superior (OBERDORSTER, G.; OBERDORSTER,
E.; OBERDORSTER, J., 2005; SCHRAUFNAGEL, 2020; WAISSMANN, 2016).

Os nano-objetos, quando no meio pulmonar, podem encontrar-se na forma de
novelo (nanofibras), estarem presos ao surfactante, ligar-se aos receptores e
complexos proteicos, além de poderem ser absorvidos por macrofagos e células
dendriticas pelo processo de fagocitose, onde as nanoparticulas sdo destruidas,
podendo também ser removidas pelo epitélio traqueal mucociliar (AMARARATHNA et
al., 2019; RUGE et al., 2012).

As nanoparticulas podem se depositar nos alvéolos pulmonares e alcangar a
corrente sanguinea ou alojar-se na cavidade pleural, e serem drenadas pelos vasos
linfaticos da pleural parietal e serem langadas no sistema circulatério, gerando riscos
consideraveis a diversos o6rgaos (AMARARATHNA et al, 2019; BOYES; VAN
THRIEL, 2020).

Tratando-se da contaminacgao pelo trato respiratério superior, o nariz € uma via
importante para entrada de nanoparticulas. Diversos estudos com animais de
laboratério, que receberam nanoparticulas por instilacdo intranasal e inaladas,
demonstraram a translocagéo (deslocamento entre as células do corpo humano) para

0 cérebro por meio do bulbo olfativo e do nervo olfativo, podendo afetar o sistema
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nervoso central sem necessariamente utilizar o sistema circulatério para alcanga-lo
(BALASUBRAMANIAN et al., 2013; BOURGANIS; KAMMONA; COSTAS, 2018;
MANIGRASSO et al., 2019; OBERDORSTER et al., 2004; OBERDORSTER, G.;
OBERDORSTER, E.; OBERDORSTER, J., 2005; YU et al., 2007).

Em um estudo para avaliar a translocagao de particulas de ouro pelo organismo
de um voluntario saudavel, Miller et al. (2017) detectaram, no periodo entre 15 minutos
e 24 horas ap6és a sua inalagao, a presenga dessas nanoparticulas nas amostras de
sangue e urina que foram coletadas, continuando a serem encontradas mesmo apos
trés meses da exposicéo. Esse estudo mostrou que apds a inalagdo, as particulas de
5 nm (didmetro primario) foram as mais encontradas quando comparadas com as de
30 nm.

Nesse mesmo estudo, porém utilizando camundongos como cobaias, apos a
exposi¢ao pulmonar com nanoparticulas de ouro de diametro primario entre 2 e 200
nm, percebeu-se um acumulo das nanoparticulas no sangue e no figado, além de uma
translocagdo maior das particulas menores de 10 nm de didmetro (MILLER et al.,
2017).

Dentre os nano-objetos que geram riscos, destacam-se os nanotubos de
carbono que, mesmo nao tendo um consenso entre os pesquisadores sobre a sua
toxicidade (FADEEL; KOSTARELOS, 2020; KUEMPEL et al., 2017; SZENDI; VARGA,
2008), a depender do tipo e comprimento, podem ter o mesmo efeito do amianto,
podendo atravessar a placenta e penetrar no feto (IARC, 2017; PIETROIUSTI et al.,
2018; SCHINWALD et al., 2012).

Os nanotubos de carbono, que sado nanofibras, podem ser encontrados como
emaranhados compactos de nanotubos ou como fibras longas e rigidas. Eles
possuem uma relagado entre o comprimento e o didametro muito grande, tendendo a
torna-los essencialmente fibrilares e causadores de lesdes pulmonares, inflamacao,
fibrose, respostas alérgicas, genotoxicidade e carcinogenicidade (POLAND et al.,
2008; SARGENT et al., 2014; TAKAGI et al., 200;). Porém, existem alguns outros
nanotubos de carbono que, devido as suas propriedades superficiais, ndo causam
lesdes, fibroses nem granulomas, podendo ser metabolizados e excretados (AUFFAN
et al., 2006; SAGER; CASTRANOVA, 2009; YEHIA et al., 2007).

Ao nivel celular, as nanoparticulas podem atravessar a membrana, penetrar no
nucleo e, por meio dos seus receptores, interagir com o DNA e as mitocondrias da

célula, gerando espécies reativas de oxigénio, estresse oxidativo, peroxidagao lipidica
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e aumento do calcio citosélico (BRANDELLI, 2020; RADAIC et al., 2016).

No que diz respeito a nanoparticula de prata, alguns estudos mostram que a
exposicao a esse elemento pode causar genotoxicidade e danos ao DNA, inflamacao
no figado e rins e outras lesdes nos pulmdes, coracgao, intestino e bacgo (LI; CUMMINS,
2020; PATLOLLA; HACKETT; TCHOUNWOU, 2015; RODRIGUEZ-GARRAUS et al.,
2020).

Outras pesquisas demonstram que as nanoparticulas de prata e as de ouro
causam o aumento das enzimas hepaticas, indicando lesdo hepatica (AL-BISHRI,
2018); podendo ser agravado de esteatose para esteato-hepatite, de acordo com
outro estudo com cobaia com sobrepeso, quando exposta a nanoparticula de prata
(JIA et al., 2017); além de mostrar que a contaminagao pela pele por nanoparticulas
de prata com tamanho de 40 nm, de forma dose-dependente, pode provocar
hepatotoxicidade induzida e nefrotoxicidade (SAMANI et al., 2018).

E essa contaminacdo de nanoparticulas pela pele demonstra que mesmo
atuando como uma barreira natural de protegao contra substancias externas, ela nao
é intransponivel (SCHNEIDER et al., 2009). Alguns compostos podem penetra-la e
permea-la, causando irritagdes, sensibilizacdo local ou translocar-se até os vasos
sanguineos, atingindo o sistema circulatorio (LARESE FILON et al., 2015;
SCHNEIDER et al., 2009).

Isso se torna mais evidente com nanoparticulas metalicas, quando comparadas
com as nao metalicas, uma vez que as nanoparticulas a base de metal, tais como a
prata, niquel e cobalto, podem facilmente liberar ions, resultando em uma maior
permeacao do metal na pele, devido muito mais a forma solluvel do que a sua
capacidade de translocar-se, gerando, consequentemente, efeitos locais e sistémicos,
e a tendéncia de formar agregados (MORTEZAEE et al., 2019).

Esta forma da interagdo entre as nanoparticulas e a pele (integra ou danificada)
ainda é motivo de estudos para diversos pesquisadores, sendo o tamanho da
nanoparticula um dos parametros determinantes para a sua penetragao (KHABIR et
al., 2019; LARESE FILON et al., 2015; POLAND et al., 2013; RANCAN et al., 2012).

As nanoparticulas menores que 4 nm possuem a capacidade de penetrar e
permear a pele intacta; as que tém entre 4 e 20 nm podem, eventualmente, permear
a pele integra e danificada; as que possuem entre 21 e 45 nm podem apenas penetrar
e permear a pele danificada; ja as maiores que 45 nm nao conseguem penetrar e nem
permear a pele (BAROLI, 2010; LARESE FILON et al., 2015).
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Os nanomateriais estdo cada vez mais presentes em cosméticos e produtos de
higiene pessoal e isso requer um elevado nivel de protecdo para a saude humana.
Recentemente, apds estudo e assessoramento do Comité Cientifico para a
Seguranga dos Consumidores (SCCS, do inglés: Scientific Committee on Consumer
Safety)?3, a Comiss&o Europeia proibiu a aplicagédo de 12 nanomateriais em produtos
de cosméticos no mercado europeu (EUROPEAN UNION, 2022).

Por meio de uma notificagdo enviada pela Comissao Europeia, a Organizagao
Mundial do Comércio (WTO, do inglés: World Trade Organization) foi informada sobre
um projeto (EUROPEAN UNION, 2022) para alterar o Anexo |1?* (lista de substancias
proibidas nos produtos cosméticos) do Regulamento (CE) n.° 1223/2009 e suas
alteragoes, relativo aos produtos cosméticos (EUROPEAN UNION, 2009).

Na lista do anexo Il serdo incluidos os Copolimeros de estireno/acrilato,
Copolimero de estireno/acrilato de sddio (SCCS, 2018); Cobre; Cobre coloidal (SCCS,
2021a); Hidroxiapatita (SCCS, 2021b); Ouro, Ouro coloidal, Acido tioetilamino-
hialurénico com ouro coloidal; Acetil-heptapeptideo-9 com ouro coloidal (SCCS,
2022a); e Platina, Platina coloidal e Acetil-tetrapeptideo-17 com platina coloidal
(SCCS, 2022b).

No Brasil, o 6rgao que regula, controla e fiscaliza as substancias aplicadas em
cosméticos, produtos de higiene pessoal e perfumes € a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (Anvisa) (BRASIL, 1999), que dispde, por meio da Resolug¢ao de
Diretoria Colegiada (RDC) n.° 529/2021 (ANVISA, 2021), de uma lista de substancias
que nao podem ser utilizadas em produtos de higiene pessoal, cosméticos e
perfumes.

A RDC n.° 529/2021 nao menciona explicitamente, em seu texto, substancias
em escalas nanométricas, mas, em seu artigo 4°, inciso | e I, possibilita a regulagao

por normas internacionais:

Art. 4° - Além das substancias presentes no Anexo, fica proibida a
utilizagdo, nos produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes,
de substancias com propriedades perigosas nas seguintes condi¢des:
| - classificadas como categoria 1, segundo a classificagao

28 Comité cientifico independente, responsavel por assessorar a Comissdo Europeia, emitindo
pareceres sobre 0s riscos para a saude e a seguranca de produtos de consumo nao alimentares e
servigcos. Mais detalhes: https://health.ec.europa.eu/scientific-committees_en.

24 As alteragdes no Anexo Il do Regulamento (CE) n.° 1223/2009 estavam previstas para acontecer no
terceiro trimestre de 2022, entrando em vigor 20 dias ap6s a sua publicagédo no Jornal Oficial da Uniao
Europeia, porém até 31/12/2022 nao haviam sido publicados.
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internacional do International Agency for Research on Cancer (IARC);
e

Il - classificadas nas categorias 1A, 1B e 2, com relagdao a
propriedades cancerigenas, mutagénicas ou tdxicas para a
reproducdo (denominadas “substéncias CMR”), de acordo com a
referéncia da Comissao Europeia (ANVISA, 2021).

Como se observa no artigo 4°, incisos | e Il, também pode ser utilizada
regulamentos internacionais, tais como, a lista de substancias classificadas como
categoria 1 pela IARC, além das substancias classificadas nas categorias 1A, 1B e 2
do Regulamento (CE) n.° 1272/2008 da Comissédo Europeia (EUROPEAN UNION,
2008) para as propriedades Cancerigenas, Mutagénicas ou Toéxicas para a
Reprodugao (CMR, do inglés: Carcinogenic, Mutagenic or Toxic to Reproduction).

Porém, observa-se que embora seja possivel a utilizagdo de um regulamento
internacional, conforme citado pela RDC n.° 529/2021, nao se faz mencéo, em seu
texto, o Regulamento (CE) n.° 1223/2009, que detém a lista de substancias proibidas
de uso nos produtos cosméticos, os quais 0s 12 nanomateriais serao incluidos.

No meio ambiente, com o aumento da producgéo, variedade e consumo dos
nanomateriais, a sua dispersdo ambiental e o impacto que isso causa tem se tornado
um desafio a enfrentar (GUPTA; KUMAR, S.; KUMAR, V., 2019; HOCHELLA et al.,
2019; PENG et al., 2020).

Um desses desafios sao as alteragdes fisico-quimicas que ocorrem em sua
estrutura, provocando efeitos ecotoxicolégicos ainda desconhecidos (FREIXA et al.,
2018), além de haver poucas informacdes sobre os efeitos bioldgicos que os
nanomateriais geram na maioria das espécies, ja que existem uma grande variedade
de microorganismos, plantas e animais no meio ambiente que respondem de modo
diferente para um mesmo nanomaterial (BOYES et al., 2017; HOU et al., 2019).

E para avaliar essas interacdes dindmicas que ocorrem entre hanomateriais e
matrizes de ambientes complexos € necessario aplicar uma nova abordagem
investigativa sobre a ecotoxicidade, dessa vez baseado em bioensaios eficientes,
precisos e de alto rendimento (DO AMARAL et al., 2019; FADEEL et al., 2018;
TOROPOVA; TOROPQV, 2022).

Tratando da polui¢gdo do ar, além dos nanomateriais naturais (originarios de
poeira mineral, emissdes vulcanicas, raios ou formados no espaco sideral), que estao
presentes no ar atmosférico, alguns estudos trazem outros contaminantes.

Como exemplo desses contaminantes, tém-se os nanotubos de carbono de



50

paredes multiplas, que séo gerados a partir de fuligem e foram encontrados no ar com
tamanhos entre 15 e 70 nm (GRIFFIN et al., 2018).

Outro exemplo é o dioxido de silicio, gerado a partir de erupg¢des vulcanicas e
que quando alcangam o ar podem causar irritagdo nos olhos (LUNGU et al., 2015;
ERMOLIN et al., 2018), além das nanoparticulas de mercurio, gerados por processos
naturais e antropogénicos, que podem facilmente chegar a outros recursos naturais,
como o solo e agua (GHOSHDASTIDAR; ARIYA, 2019).

Em um estudo, identificou-se a possibilidade dos nanomateriais, tanto os
naturais quanto os sintéticos, serem transportados pelo ar, ligando-se a esporos de
fungos (WESTMEIER et al., 2018).

Em estudos recentes, observou-se que o fluxo anual de nanomateriais naturais
langados no meio ambiente €& cerca de 97% maior do que ocorre com 0s
nanomateriais sintéticos, porém sao esses ultimos que causam mais preocupacao
(HOCHELLA et al.,, 2019; MALAKAR et al., 2021). Estima-se que cerca de 10,3
milhdes de toneladas de nanomateriais sintéticos sao langados anualmente para a
atmosfera terrestre, podendo alcangar fontes naturais de agua (HOCHELLA et al.,
2019; NEIL et al., 2016).

Esse fluxo de nanomateriais naturais e antropogénicos (incidentais e
engenheirados) podem gerar um impacto imprevisivel nos ecossistemas microbianos
complexos, tais como o solo, o sistema gastrointestinal e em estagdes de tratamento
de aguas residuais que, juntamente as descargas industriais, sdo as duas principais
vias de liberacdo de nanoparticulas engenheiradas para o meio ambiente
(HOCHELLA et al., 2019; HOU et al., 2019).

As aguas residuais que entram nessas estagdes de tratamento possuem uma
carga elevada de nanomateriais naturais engenheiradas e até de nanomateriais
incidentais (por exemplo, metais reduzidos), oriundos de produtos de consumo e de
processos industriais (VRIENS et al., 2017).

Estando nesse meio, esses nanomateriais, ao interagir com os compostos
biogénicos das estagdes de tratamento, podem afetar as comunidades microbianas
interdependentes responsaveis por atividades vitais de transformagao ou remogao de
poluentes (HOCHELLA et al., 2019; VRIENS et al., 2017).

Em ambientes aquaticos, alguns nanomateriais podem ter efeitos toxicos sobre
0s organismos, principalmente quando estdo em grandes concentracdes (FREIXA et

al., 2018). Esses nanomateriais podem reduzir a taxa de crescimento e reprodugao
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das plantas, afetar a pigmentagcao vegetal e a eficiéncia fotossintética das células
vegetais (ZHU et al., 2019).

Em alguns estudos, foram observados que a nanotoxicidade das
nanoparticulas de didxido de titanio e de 6xido de zinco, em ambientes aquaticos,
depende da dose e do tamanho das particulas. No experimento com o peixe-zebra
(Danio rerio), percebeu-se que o didxido de titanio, quando em escala nhanométrica, a
partir de uma concentragdo de 100 miligramas por litro (mg/L), pode causar danos
oxidativos no figado, intestino e tecido branquial do peixe (TANG; ZHANG; ZHU, 2019)
e, quando em concentracdo de 300 mg/L, causa 100% de mortalidade, ao contrario
do mesmo elemento em sua escala normal, que n&o apresentou toxicidade para o
peixe, demonstrando que a toxicidade depende do tamanho das particulas de diéxido
de titanio (FARIA et al., 2014; XIONG et al., 2011).

Ja o oxido de zinco, tanto em escala nanométrica quanto na escala normal,
causou 100% de mortalidade para uma concentragao de 30 mg/L, sugerindo que, para
esse elemento, a toxicidade depende da composigao quimica (XIONG et al., 2011).

As nanoparticulas de prata, no ambiente aquatico, tém a capacidade de se
transformar, podendo se agregar, aglomerar, e as mais notaveis incluem a dissolugao,
consequentemente, a possibilidade da formagédo de variados compostos quimicos,
principalmente sulfetos e cloretos (REZVANI et al., 2019; ZHANG; XIAO; FANG,
2018).

As nanoparticulas de prata podem ser absorvidas e bioacumuladas pelos
organismos que vivem nos sedimentos subaquaticos — local onde se acredita ser o
depdsito final das nanopratas (JIA et al., 2017; ZHAO et al., 2021) — tornando-se uma
ameaga a saude humana por meio da cadeia alimentar aquatica e da ciclagem de
nutrientes (ROSENDAL TANGAA et al., 2016; XIAO et al., 2019; YAN; CHEN, 2019).

Ao se acumularem no sedimento, as nanoparticulas de prata podem sofrer
diversos tipos de transformacdes quimicas, tais como cloracéao, sulfetacao, dissolugao
oxidativa, redugéo, dentre outras (ZHANG; XIAO; FANG, 2018).

A toxicidade das nanoparticulas de prata nos sedimentos inclui alteracdo da
estrutura da comunidade microbiana e sua fungéo, absorgéao, acumulagéo por plantas,
efeitos subletais em animais, transferéncia tréfica em cadeias alimentares aquaticas;
ja para os organismos aquaticos e bentbnicos tem-se estresse oxidativo, toxicidade
induzida por ions ou lesdo da membrana celular induzida por particulas
(MCGILLICUDDY et al., 2017; ZHAO et al., 2021).
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Nanoparticulas de sulfeto de prata — que € um composto estavel no meio
ambiente aquatico devido a sua insolubilidade e que pode ser encontrado em
estagdes de tratamento de aguas residuais e, as vezes, em agua doce (LI et al., 2017)
—tém a capacidade de reduzir o crescimento de plantas, por exemplo, pepinos e trigo,
que podem absorver a nanoprata disponivel no solo (WANG et al., 2017).

Ja as nanoparticulas de 6xido de zinco e de diéxido de titanio, além de afetarem
o crescimento das plantas, também causam a reducdo da expressdo génica
(dependente da concentragéo), baixo nivel de fotossintese, tamanho da folha, teor de
pigmento fotossintético e outros parametros de crescimento (MOVAFEGHI et al.,
2018; WANG et al., 2017).

4.3 PROSPECCAO TECNOLOGICA

Diante das frequentes mudancas que acontecem no mundo industrializado e
globalizado, onde constantemente novas empresas entram no mercado, tornando-o
competitivo e dinamico, para manterem-se em destaque, essas empresas utilizam
cada vez mais inovagdes, além de métodos que ajudam a prever os sinais de
mudangas e tendéncias (ANTUNES; CANONGIA, 2006).

Buscando prever esses sinais, as empresas mais competitivas utilizam a
estratégia de avaliar as ameagas e oportunidades externas, analisando a
predisposicao interna da empresa em respondé-las e controla-las, assim também os
seus pontos fortes e suas potencialidades em recursos, capital humano, infraestrutura
e parcerias (TIGRE, 2014). E o planejamento estratégico surge como garantia da
eficiéncia da aplicagéo do tempo e de recursos, além do emprego de ag¢des assertivas
durante a pesquisa cientifica e o desenvolvimento tecnolégico (JANNUZZI; AMORIM;
SOUZA, 2007; OLIVEIRA; QUENTAL, 2012).

A prospeccédo tecnoldgica é um dos estagios do processo para a gestdo da
inovagao, sendo entendida como um procedimento sistematico para mapear os
avancgos cientificos e tecnoldgicos, utilizando diversas atividades e/ou técnicas de
captacao, tratamento e analise das informagdes (KUPFER; TIGRE, 2014).

A prospecgéao tecnoldgica fomenta a industria, a economia e a sociedade de
modo geral com informagdes para a tomada de decisdo, gerando uma redugéo das
incertezas e na melhoria da gestédo estratégica (AMPARO; RIBEIRO; GUARIEIRO,
2012).
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Quintella et al. (2011) também tém esse entendimento de que a prospecgéo
tecnoldgica deve ser compreendida como uma ferramenta que tem a capacidade de
desenvolver o senso critico, além de ampliar o horizonte do saber, devendo fazer parte
do cotidiano da empresa ou organizac¢ao para auxilia-la em suas decisdes, resultando
no aprimoramento da gestdo da inovagdo e na apropriagdo da tecnologia com
competéncia.

A prospecgdo nao € apenas um estudo do futuro ou uma ferramenta de
previsdo, e sim um ato continuo de conhecimento e aprimoramento que busca
entender as forgcas que orientam o futuro.

Fundamentada nessa premissa, a prospeccao utiliza-se de (1) inferéncias,
onde se tenta projetar o futuro, reproduzindo o passado, respeitando certos limites e
ignorando as descontinuidades ou interrupgdes; (2) por meio da criagao sistematica
de percursos alternativos, com a elaboragao de cenarios plausiveis; (3) ou de forma
consensual, por meio da contribuigdo subjetiva de especialistas (AMPARO; RIBEIRO;
GUARIEIRO, 2012; MAYERHOFF, 2008; PARANHOS; RIBEIRO, 2018).

O estudo prospectivo surge como um processo sistematico de analise e sintese
de conteudo, abrangendo caracteristicas das tecnologias emergentes, as rotas de
desenvolvimento e os potenciais impactos futuros (PARANHOS; RIBEIRO, 2018).

Conforme Paranhos e Ribeiro (2018), o estudo prospectivo pode ser realizado
a partir da combinacdo de varios métodos de prospeccéao, qualitativo e quantitativo,
de modo que se complementem, buscando compensar possiveis falhas pelo uso de
apenas uma das técnicas ou métodos de prospecgao.

Para Borschiver e Silva (2016), as empresas, ao realizarem os estudos
prospectivos, buscam investigar o grau de influéncia dos fatores externos nos seus
produtos e no seu nicho de mercado, sendo um apoio importante no processo de
planejamento corporativo empresarial.

Para a escolha dos métodos e das técnicas que serdo empregados na
prospeccgao tecnoldgica, € necessario considerar as variaveis existentes, que sao
distintas tanto para o tipo de abordagens quanto para as habilidades exigidas.

Os métodos e as técnicas podem ser classificados utilizando os aspectos de
monitoramento e sistema de inteligéncia, construcdo de cenarios, analises de
tendéncias, sistemas de avaliacido e decisido, opinides de especialistas, métodos
estatisticos, métodos descritivos e matrizes, simulagdo, modelagem e criatividade
(TEIXEIRA, 2013).
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Sob a perspectiva de Kupfer e Tigre (2014), os métodos de prospecgdo podem
ser classificados em grupos de: (1) monitoramento (Assessment), consistindo no
acompanhamento sistematico e continuo do desenvolvimento dos fatos e na
identificacdo de aspectos que possam causar uma mudanga; (2) previsao
(Forecasting), onde séao realizadas projecées com base em informacgdes histéricas e
em modelagem de tendéncias; e (3) visao (Foresight), consistindo na antecipagao de
possibilidades baseadas na interagéo n&o idealizadas entre especialistas.

A fase de Monitoramento (Assessment) — que ndo é uma técnica de
prospecc¢do, mas serve de lastro para ela — € o estagio que se caracteriza pela
antecipacao dos impactos de tecnologias futuras na sociedade, onde as bases de
dados sao identificadas e as informagdes coletadas, analisadas e estruturadas para
serem utilizadas (AMPARO; RIBEIRO; GUARIEIRO, 2012).

A Previsao (Forecasting) fornece informagdes sobre a previsdo probabilistica
de desenvolvimentos tecnoldgicos, identificando futuros provaveis ou esperados, a
partir da evolugao da informagéo sobre o passado ou o presente (ANTUNES et al.,
2018; MAYERHOFF, 2008).

A Visao (Foresight) abrange um conjunto de abordagens relacionadas a
consideragbes em longo prazo para a tomada de decisdo como, por exemplo, os
estudos participativos e interativos envolvendo os stakeholders e os especialistas,
com analise e didlogos para a criagao de produtos formais que possam ser codificados
e propagados (ANTUNES et al., 2018).

Outro método utilizado de prospecgéo € a bibliométrica, onde as informagdes
sobre determinada tecnologia sdo pesquisadas em fontes bibliograficas como, por
exemplo, artigos ou estudos de conclusio de cursos e projetos.

Desse modo, a bibliometria surge como um método de analise quantitativa para
pesquisa cientifica, que consiste na observancia do estado da ciéncia e da tecnologia
por meio de informagdes extraidas de producao cientifica depositadas em bibliotecas
fisicas ou registradas em um repositério de dados virtual (SOARES et al., 2016).

A bibliometria auxilia na avaliacdo da produtividade dos autores, na analise da
maturidade da tecnologia, identificagdo de padrdes de desenvolvimento, identificagao
de tecnologias emergentes, nos estudos das citagdes, além de avaliar a qualidade
dos periodicos (COSTAS; BORDONS, 2007).

Na analise bibliométrica, duas ferramentas podem ser utilizadas para

tratamento das informacgdes: (1) a datamining, onde, a partir de grandes conjuntos de
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dados, s&o identificados novas correlagdes, padrées ou tendéncias; e (2) textmining,
que é uma extensao da datamining, definido como um processo semiautomatizado
voltado a analise e geracao da informacao por meio do tratamento automatico da
linguagem natural dos documentos de texto, possibilitando a classificagdo automatica
e a representacao grafica dos dados bibliograficos (SALLOUM et al., 2018).

A prospecgéo tecnologica em bases de dados de patentes tem o intuito de
verificar se o que se pretende apropriar ja foi divulgado ou apropriado por terceiros,
ou seja, se aquela tecnologia ja existe no estado da técnica, cuja resposta é
encontrada pela busca de anterioridade (QUINTELLA et al., 2011).

Uma técnica utilizada em prospecgédo tecnologica € o Mapeamento de
Patentes, que visa obter informacdes sobre desenvolvimento e tendéncias
tecnolodgicas, sendo possivel a identificacdo de inventores, titulares, tipos de
tecnologia, referéncias patentaria e artigos anteriores, possibilitando a compreensao
sobre a tecnologia e seus provedores, gerando conteudo importante para os estudos
de inteligéncia competitiva e de foresight (PARANHOS; RIBEIRO, 2018).

Durante a prospecgao tecnoldgica, a analise do ambiente externo pode ser
realizada utilizando o método de inteligéncia competitiva e de technology foresight.
Com o uso desses métodos, é possivel identificar as tendéncias tecnolégicas que
possam impactar a empresa; desenvolver uma visdo de longo prazo, construir e
monitorar cenarios; mapear potenciais parceiros, concorrentes e outros tipos de
organizagoes (ANTUNES et al., 2018).

Para Antunes et al. (2018), a inteligéncia competitiva — que € um método de
prospecc¢ao de curto prazo — consiste em avaliar a evolugdo do segmento econdmico
da empresa e verificar como se comportam os concorrentes.

Ainda segundo esses autores, a utilizagdo desse método pode ajudar na
manutencdo ou no desenvolvimento de algo que traga uma vantagem competitiva
para a empresa, mas antes € necessario ter o conhecimento sobre 0 ambiente no qual
a empresa se insere, transformando, desse modo, dados em conhecimento
estratégico.

Kupfer e Tigre (2014) entendem que a inteligéncia competitiva tecnoldgica —
que, ao contrario da inteligéncia competitiva, possui um horizonte de longo prazo —
inclui a coleta, analise e compartilhamento de informacdes disponiveis sobre as
tendéncias, além dos avancos em Ciéncia e Tecnologia (C&T) que existem fora da

empresa.
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Ja a technology foresight € um processo que consiste em analisar o futuro em
longo prazo da C&T, economia e sociedade, com objetivo de identificar possiveis
areas estratégicas de pesquisa e tecnologias emergentes, possibilitando o
entendimento das forgas que delineiam o futuro e que fazem parte da formulacéo das
politicas de planejamento e de tomada de decisbdes (SARITAS; BURMAOGLU, 2015).

Desse modo, percebe-se o quanto o estudo prospectivo tem se tornado um
diferencial para que as organizagdes possam se preparar para o futuro e se
destacarem no mercado que esta em constante renovacao e mudancgas de cenarios.

Em sintese, neste capitulo, foram apresentados os principais estudos e
aspectos que fundamentam este trabalho, onde foi observado a importancia dos
nanomateriais para o mundo, assim como estudos sobre a toxicidade de alguns
nanomateriais, dentre eles as particulas ultrafinas que estao presentes no ar devido a
poluicdo atmosférica, e os nanotubos de carbono de paredes multiplas (MWCNT-7),
classificados como possivelmente carcinogénicos para humanos, de acordo com a
IARC, além da compreensao sobre a importancia da prospecgao tecnolégica para a
inovagao nas organizagodes.

Além disso, abordou-se o mercado global de consumo de produtos contendo
nanomateriais, onde projeta-se, conforme Grand View Research (2021), uma taxa de
crescimento anual de 14,1% (CAGR) até 2028, além das suas principais aplicagdes
em diversos ramos da industria eletrénica, farmacéutica, meio ambiente e energias
renovaveis, dentre outros.

Também foram tratados os riscos que os nhanomateriais geram para a saude e
para o meio ambiente, trazendo discussdes e estudos sobre as principais vias de
contaminagdo, a sua deposicao e translocagdo pelo organismo de acordo com o
tamanho da particula.

Por fim, discorreu-se sobre a inclusdo de 12 nanomateriais no Anexo Il do
Regulamento (CE) n.° 1223/2009 da Uniao Europeia, proibidos de serem utilizados na
composicao de cosméticos, além dos impactos dos nanomateriais no meio ambiente
e, em conclusao, foram apresentados os principais conceitos e concepgdes sobre
prospeccgao tecnoldgica, uma ferramenta importante de inovagao tanto para o meio

empresarial quanto o académico.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se os procedimentos metodologicos, as
estratégias e as técnicas adotadas para o desenvolvimento desta pesquisa, visando
se obter uma maior compreensao das etapas que foram seguidas para a realizagao
da prospeccéo.

O estudo foi realizado a partir de uma pesquisa exploratéria com abordagem
quali-quantitativa, utilizando a pesquisa bibliografica, documental e patentaria para a
coleta de dados, além da analise e sintese de conteudo.

As pesquisas exploratérias, conforme Andrade (2010), possibilita ao
pesquisador obter mais informagbes sobre o assunto a ser tratado, favorecendo a
delimitacdo do tema, estabelecendo os objetivos ou ajudando na elaboragdo das
hipéteses de uma pesquisa, podendo, até mesmo, dar um novo enfoque ao estudo.

Quanto a abordagem quali-quantitativa, Malhotra (2019) descreve que tanto a
abordagem qualitativa quanto a quantitativa sdo complementares, ja que a primeira
pode ser usada também para explicar os resultados obtidos pela pesquisa
quantitativa.

No que concerne a coleta de dados, a pesquisa bibliografica, segundo Lakatos
e Marconi (2017, p. 216), coloca o “pesquisador em contato direto com tudo o que foi
escrito, dito ou filmado sobre determinado assunto [...]".

Gil (2019) ainda complementa, afirmando que a principal vantagem desse tipo
de pesquisa reside no fato de permitir, ao investigador, a cobertura de uma gama de
fendbmenos muito mais ampla do que aquela que ele poderia pesquisar diretamente.

Ja a pesquisa documental se assemelha bastante a pesquisa bibliografica
quanto ao desenvolvimento da pesquisa, s6é diferindo da natureza da fonte
pesquisada. De acordo com Gil (2019), enquanto a pesquisa bibliografica busca
contribuicdes sobre um determinado assunto por meio de varios autores, a pesquisa
documental se fundamenta em materiais que nao receberam um tratamento analitico
ou que podem ser reelaborados conforme objeto do estudo.

Ainda segundo o autor, a pesquisa documental apresenta diversas vantagens,
dentre as quais o baixo custo, quando comparada a outros tipos de pesquisas, nao
exigir contato com o sujeito da pesquisa, além de ser uma fonte rica e consistente de
informacdes, sendo considerada a mais importante fonte de dados em pesquisas de

natureza historica.
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5.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

A coleta de dados ocorreu a partir de consultas em artigos cientificos nacionais
e internacionais, normas técnicas, teses e dissertagdes em busca de registros que
abordassem, em seu contexto, o tema de estudo.

Essa fundamentacdo tedrica foi importante para o desenvolvimento e
sustentacdo dessa pesquisa. A prospeccao foi realizada na base de dados da
plataforma Web of Science — Colecao Principal e da Scopus, utilizando-se, para tal
fim, estratégia de busca por palavras-chave, operadores booleanos e truncamento,
dentre outras.

Essas duas plataformas caracterizam-se por possuirem um banco de dados
amplo, com material de literatura académica (artigos, teses, publicagbes de anais,
dentre outros) publicada em todo o mundo.

A coleta nessas bases de dados foi realizada no periodo de janeiro a setembro
de 2022, com o recorte temporal dos registros para o periodo entre 2001 e 2021,
quando se iniciaram as discussdes e pesquisas sobre os riscos gerados pelos
nanomateriais a saude e ao meio ambiente.

Assim, iniciaram-se as pesquisas bibliograficas nas duas bases de dados, em
seus campos titulo e resumo, com o intuito de definir qual delas traria os maiores
resultados quantitativos para as estratégias de buscas estabelecidas na Tabela 1.

Desse modo, foi utilizada a estratégia de busca n.° 1, apresentado na Tabela
1, com truncamento a direita para as palavras-chave escritas em lingua inglesa: “risk™”
AND “occupat* AND “nano*”, a procura de registros tratando do risco ocupacional ao
trabalhador gerado pelos nanomateriais.

Na estratégia de busca n.° 2 (Tabela 1), desta vez buscando recuperar
documentos acerca da remocao e remediacdo dos nanomateriais no meio ambiente,
foram usadas as palavras-chave escrita na lingua inglesa: “nano*” AND “remediat*”
AND *“enviro™”.

Por fim, com o intuito de trazer outros documentos referentes a remogao dos
nanomateriais em diversas situagdes, como, por exemplo, em organismos humanos,
foi realizada uma pesquisa exata do termo escrito em lingua inglesa: “remov* of

nano*”, conforme esta detalhada na estratégia de busca n.° 3 (Tabela 1).
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TABELA 1 - Estratégias de busca e quantidades de trabalhos identificados na Web of Science —
Colegao Principal e Scopus, com recorte temporal de 2001 a 2021

ESTRATEGIAS DE BUSCA WEB OF SCIENCE SCOPUS
N° Palavras-chave Titulo  Resumo Titulo Resumo
1 risk* AND occupat* AND nano* 44 489 55 668
2 remediat* AND nano* AND enviro* 364 4496 405 5268
3 "remov* of nano™" 56 147 68 179

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da Web of Science — Colegéao Principal e
Scopus (2022)

ApoOs a realizagdo da triagem, procedeu-se uma analise comparativa do
quantitativo de documentos recuperados pelas duas bases de dados. Observou-se
que a Scopus, além de apresentar os mesmos documentos que foram recuperados
pela Web of Science, trouxe outros documentos pertinentes ao tema, para todas as
estratégias de buscas apresentadas na Tabela 1.

Isso também ficou evidenciado em um estudo realizado por Singh et al. (2021),
onde constataram que a Scopus indexa 66,07% mais periddicos exclusivos quando
comparados com a Web of Science, abrangendo em sua maior parte a area de
Ciéncias da Vida, Ciéncias Fisicas e Tecnologia. Nessa base de dados estado
presentes as principais editoras, dentre as quais a Emerald, Elsevier, Taylor & Francis,
Interscience, Informs e Springer (FAHIMNIA; SARKIS; DAVARZANI, 2015).

Portanto, baseado nos dados coletados nas trés estratégias de buscas, a
prospeccao bibliografica foi realizada na plataforma de base de dados Scopus e os

seus resultados fundamentaram o referencial tedrico deste trabalho.

5.2 PROSPECCAO TECNOLOGICA EM PATENTES

Para a prospecgao patentaria, realizaram-se buscas, avaliagbes e triagem de
patentes na base de dados de patentes da plataforma do Orbit Intelligence?® e do
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI).

As buscas foram iniciadas na base de dados de patentes do Orbit Intelligence

25 Plataforma privada para a realizagdo de buscas e andlises em escala global sobre patentes, com
informacdes bibliograficas a partir de 1827. Comercializada pela empresa Questel Co.
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por apresentar, em seu banco de dados, uma qualidade e quantidade significativa de
patentes de escritdrios de diversas nagdes e regides, além da sua plataforma aceitar
buscas utilizando diversos conectores e operadores de truncamento, bem como varios
recursos importantes que facilitam o desenvolvimento da pesquisa e analise de
patentes (PIRES; RIBEIRO; QUINTELLA, 2020).

Optou-se, também, pela pesquisa na base de dados de patentes do INPI por
ser tratar de um escritério nacional para depdésitos de patentes no Brasil e uma
autarquia federal vinculada ao Ministério da Economia, responsavel pelo
aperfeicoamento, disseminagdo e gestdo do sistema brasileiro de concesséo e
garantia de direitos de propriedade intelectual para a industria (INPI, 2021).

Ao contrario do Orbit Intelligence, a plataforma de busca de dados do INPI é
gratuita, porém apresenta limitagbes para o processo de pesquisa, como a
disponibilidade de poucos operadores booleanos a serem utilizados no campo de
busca, pesquisa restrita a lingua portuguesa, sem recursos para exportacéo e
manuseio de dados.

As pesquisas exploratorias, nessas duas bases de dados de patentes (Orbit e
INPI), foram realizadas com um foco analitico sobre o tema proposto com o propésito
de se obter uma avaliagdo mais profunda das informacgdes coletadas sobre o estudo,
observacional ou experimental, tentando compreender o contexto onde o fenébmeno
esta inserido (FONTELLES et al., 2009).

Entao, entre os meses de margo e setembro de 2022 foi realizada a coleta dos
dados sobre familias de patentes?® para uma temporalidade de pesquisa fixada entre
os anos de 2001 e 2021.

5.2.1 Prospeccao tecnolégica em patentes no Orbit Intelligence
No Orbit, com o intuito de recuperar tecnologias inovadoras que tratassem da

remogao de diversos nanomateriais, dentre eles as nanoparticulas e os nanotubos,

foi realizada uma consulta por pesquisa avancada (advanced search), tendo como

% Familia de patente € um conjunto de pedidos de patentes depositadas e de patentes concedidas em
mais de um pais, referentes a uma mesma invengéo, solicitado pelo mesmo depositante. Caso o
mesmo invento seja depositado no Brasil e em outros paises, este grupo de pedidos/patentes ira
compor uma “familia de patentes”.
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estratégia o uso do conector de proximidade “W”?” e do operador booleano “OR” entre
as palavras-chave.

Inicialmente, foi construida a sintaxe com os termos: “(remov* OR separat*) 1TW
(nanomat* OR nanopart* OR nanoplate* OR nanofib* OR nanotube* OR nanowire*
OR nanofoil*)”, porém mostraram-se inadequados, pois muitos documentos
recuperados n&o estavam relacionados ao objeto da busca.

Desse modo, apos algumas experimentagdes e aprimoramentos dessas
palavras-chave, definiram-se como sintaxe os termos escritos em lingua inglesa:
“‘remov* 1W (nanomat* OR nanopart* OR nanotube™)’, com truncamento a direita para
buscas nos campos de titulo e resumo dos documentos de patente, agrupando-os por
familias.

Em outra busca por dados, a procura de familias de patentes que trouxesse no
seu titulo e resumo a possibilidade da desintoxicacdo ou remoc¢ao dos nanomateriais
ao nivel celular e organica do corpo humano, definiu-se como estratégia a utilizagao
da sintaxe: (remov* OR detox*) 1TW (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*) AND
(cell* OR body™), em inglés, com truncamento a direita.

Em busca de métodos inovadores capazes de prevenir a contaminacio pela
toxicidade de alguns nanomateriais, definiram-se as palavras-chave: “(risk* OR
hazard*) AND (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*)’, em inglés, com truncamento
a direita para os campos titulo e resumo, e “(prevent* OR toxic*)”, também em inglés,
com truncamento a direita, apenas no campo titulo.

Os dados relativos as tecnologias inventivas (patentes), oriundas destas
buscas, encontram-se listados nos Apéndices A — Tecnologias disponiveis para a
remogao de nanomateriais (20 patentes) e B — Tecnologias disponiveis destinadas

prevenir e avaliar a toxicidade dos nanomateriais no organismo (12 patentes).

5.2.2 Prospecgao tecnolégica em patentes na plataforma do INPI

Para as buscas realizadas na plataforma do INPI, utilizou-se a consulta por
pesquisa avangada, tendo como estratégia de busca as palavras-chave, nos campos
titulo e resumo, com termos em portugués: “remov* AND nano*”, com truncamento a

direita, no intuito de recuperar inovagdes tecnologias concernente a remocgéo de

27 Conector de proximidade “W” é utilizado para pesquisar os termos de busca na ordem em que foram

palavras de distancia (“n” variando de 1 a 99).

digitados, de zero a “n
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nanomateriais.

Em outra busca, mas desta vez a procura de patentes que tratassem em seu
titulo o tema remogao dos nanomateriais ao nivel celular do organismo, mantiveram-
se as mesmas palavras-chave da estratégia da busca anterior, acrescentando apenas
o termo: “celul*”, juntamente com o operador booleano AND, passando a sintaxe de

busca a ser escrita da seguinte forma: “remov* AND nano* AND celul™”.

5.2.3 Analise das Forgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacgas (SWOT)

A analise das Forgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacgas (SWOT, doinglés:
Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threat) ¢ uma ferramenta estratégica
desenvolvida, na década de 70, por Kenneth Andrews e Roland Christensen que
objetivavam estudar a competitividade de uma organizagdo (BROWN EPSTEIN,
2022). Atualmente pode ser utilizada para analise estratégica tanto no meio
empresarial quanto em estudo de viabilidade para algum negécio, ou empregadas em
outras areas do cotidiano (LOBATO et al., 2014).

A analise SWOT tem a fungao de cruzar as oportunidades e ameacas externas
a organizagao com seus pontos fortes e fracos, dando aos gestores uma percepgéao
maior da organizacao, cujo diagndstico direcione para futuras tomadas de acbes e
decisdes (CHIAVENATO; SAPIRO, 2020).

A partir desse entendimento, foi utilizada a analise SWOT para identificar quais
fatores, internos e externos, podem influenciar no desenvolvimento das tecnologias
para remogdo de nanomateriais ou a sua desintoxicagdo do organismo, cujas
conclusdes estao no sexto capitulo — Resultados e Discussoes.

A fim de ilustrar visualmente a organizagcédo dos elementos que fundamentam
esta pesquisa, juntamente com as inter-relagdes (requisitos para a constru¢ao da

Metodologia), foi elaborado o diagrama (mapa mental) que consta na Figura 4.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, tém-se os resultados para as estratégias de busca, detalhadas

na Metodologia, seguidas da apresentacéo dos registros encontrados.

6.1 PROSPECCAO TECNOLOGICA EM PATENTES

Nesta secdo, apresentam-se os resultados das pesquisas realizadas na base
de dados de patentes do Orbit Intelligence e do INPI, a partir das estratégias de buscas
detalhadas na Metodologia, com o quantitativo de familias de patentes encontradas e

associadas as palavras-chave (Quadro 4).

QUADRO 4 - Estratégias de busca e quantidade de familias de patentes identificadas, para recorte
temporal de 2001 a 2021

ESTRATEGIAS DE BUSCA

ORBIT

Palavras-chave no titulo e : . Numero de
. Linha de comando/Sintaxe .
resumo ou apenas no titulo registros
a) remov* 1W (nanomat* OR |(remov+ 1W (nanomat+ OR nanopart+ OR nanotu 136

nanopart* OR nanotube*)  |be+))/TI/AB AND EAPD=2001-01-01:2021-12-31

b) (remov* OR detox) 1W | oo OR detoxt) 1W (nanomat+ OR
(nanomat* OR nanopart
nanopart+ OR nanotube+)) AND (cell+ OR 23

OR nanotube®)) AND (cell* h oy o
OR body*) body+))/TI/AB AND EAPD=2001-01-01:2021-12-31

€) (risk O"; Olzgzar ") ﬁ*ND ((risk+ OR hazard+) AND (nanomat+ OR nanopart+
(nanoma nanopa OR nanotube+)/TI/AB AND (prevent+ OR 57

OR = nanotube”)  AND |4, i-1)/T)) AND (EAPD = 2001-01-01:2021-12-31)
(prevent* or toxic*)

Palavras-chave no titulo e Obietivo Numero de
resumo ou apenas no titulo ) registros
Recuperar inovagdes tecnologias que tratem da
“ * *7 ¥ ALk 21
d) ‘remov* AND nano remogao de nanomateriais.
e) remov* AND nano* AND Remocéo dos nanomateriais ao nivel celular do 03
celul* organismo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Orbit Intelligence e INPI (2022)

6.1.1 Resultados encontrados no Orbit Intelligence

Realizando as buscas no Orbit Intelligence, utilizando simultaneamente as
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palavras-chave “remov* 1TW (nanomat* OR nanopart* OR nanotube™)” (estratégia “a”
do Quadro 4) nos campos titulo e resumo, e delimitando os dados para o periodo entre
2001 e 2021, foram encontradas 136 familias de patentes.

A Figura 5 mostra essas familias de patentes reunidas em grupos de acordo
com a Classificacado Internacional de Patentes (IPC, do inglés: International Patent

Classification).

FIGURA 5 - Familias de Patentes distribuidas pelos 10 principais grupos IPC (Top 10)

s52v.000 | 25
562030 | 2
cozr0t. | o

5628003 | s

HotL-021 . | 4

5010020 | 12

CO02F-101 _ 9

C01B-032 — 9

C01B-031 — 9

A61K-009 — 8

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Orbit Intelligence (2022)

Analisando a Figura 5, que mostra a quantidade de familias de patentes
distribuidas de acordo com o campo de aplicagcdo determinado pelo grupo IPC,
destacaram-se nas duas primeiras posigoes os codigos correspondentes a subclasse
B82Y, devido a propria sintaxe de busca empregada nesta prospecgao.

Dessa subclasse, que trata de inventos destinados a “usos especificos ou
aplicagdes de nanoestruturas?®; medidas ou analises de nanoestruturas; fabricagao
ou tratamento de nanoestruturas”, foram recuperadas 26 familias de patentes

relacionadas a “fabricagao ou tratamento de nanoestruturas” (B82Y-040) e 24 familias

28 A Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI) entende nanoestruturas como uma
entidade com pelo menos um componente funcional em tamanho nanométrico capaz de produzir
propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas e, até mesmo, efeitos disponiveis, que sdo unicamente
atribuidos a escala nanométrica.
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de patentes associadas a aplicagbes em “nanotecnologia para ciéncia de materiais ou
de superficies, por exemplo: nanocompésitos” (B82Y-030).

Na terceira posi¢ao, tem-se o grupo C02F-001 que, de modo geral, traz os
inventos que tratam da remocgdo dos nanomateriais do ambiente (relacionados ao
tema proposto), com 19 familias de patentes associadas ao “tratamento de agua,
aguas residuais ou esgoto”. Essas familias de patentes integram as tecnologias que
pertencem ao dominio tecnoldgico: Tecnologia Ambiental?®, ou seja, inventos
relacionados a questées ambientais.

A Figura 6 ilustra os dez principais dominios tecnoldgicos onde mais se

concentraram as 136 familias de patentes.

FIGURA 6 - Orbit Intelligence — Areas tecnoldgicas de maior concentragéo das tecnologias relativas &
remocao dos nanomateriais (Top 10)

MICROESTRUTURA E NANOTECNOLOGIA [ 52
ENGENHARIA QUIMICA [ 38
TECNOLOGIA AMBIENTAL [ 33
MATERIAIS, METALURGIA [ 31
SEMICONDUTORES | 25

TEC. DE SUPERFICIE, REVESTIMENTO [ 18
MAQ. ELETRICAS, APARELHOS, ENERGIA [ 16
FARMACEUTICOS B °
TECNOLOGIA MEDICA [l 9

QUIMICA BASICA DOS MATERIAIS [ 8

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Orbit Intelligence (2022)

Da Figura 6 infere-se que, das 136 familias de patentes recuperadas, 38,2%
(52 familias) sao inventos relacionados a area de “Microestrutura e Nanotecnologia”,
27,9% (38 familias) ao campo de “Engenharia Quimica” e 24,2% (33 familias)
associados a “Tecnologia Ambiental”’. Além desses segmentos tecnolégicos, também
cabe citar as Tecnologias Farmacéuticas que, embora respondam por apenas 6,6%

(9 familias), possuem inventos relacionados ao tema pesquisado.

29 Existem 35 dominios tecnolédgicos baseados nas classes e subclasses da IPC e estdo distribuidos
entre as areas de Quimica, Engenharia Elétrica, Instrumentos, Engenharia Mecénica e Outros.
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Com esse entendimento, refinou-se a pesquisa em busca de dados das
familias de patentes relacionadas ao tema proposto, adicionando a sintaxe de busca
a classificagdo por segmento ou dominio tecnoldgico: Tecnologia Ambiental e
Farmacéuticos, pois € onde se encontram as tecnologias procuradas. Desse
refinamento, foram recuperadas 42 familias de patentes, que, apds andlise e
eliminacao das que nao estavam relacionadas ao tema, resultou em 20 familias,
dispostas no Apéndice A.

Analisando a condigdo legal dessas 20 familias de patentes, que € um
indicativo do envolvimento com a protecdo e um demonstrativo dos inventos
tecnoldgicos que estao disponiveis para exploragao e livres de litigios judiciais, até a
data deste estudo, em 2022, observou-se que 70% das familias de patentes estao
ativas, e 30% se encontram inativas, ou seja, em dominio publico.

Das familias de patentes ativas, 45% foram concedidas e 25% estéo
pendentes, enquanto nas familias de patentes inativas 15% foram revogadas, 5%
estédo expiradas e 10% caducadas.

No que diz respeito a origem dos depositantes de patentes, observou-se que
se trata de dez universidades, seis empresas, trés institutos de pesquisa e uma
instituicdo governamental, conforme mostra a Figura 7, que lista os 20 depositantes e

0s paises (alguns organizados por grupos de paises), onde foi pedida a protegéo.

FIGURA 7 - Orbit Intelligence — Depositantes de patentes por pais de prote¢do

o

o

w

Familias de Patentes
IS

China Japao [Estados Coreiado Taiwan Austridlia Canada Cons.de india México Malasia Singapura Org. Brasil Polénia
Unidos Sul Coop. do Mundial
Golfo de Prop.
Intelectual
= EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH = SOLID CARBON PRODUCTS
= AIRTECH JAPAN CENTRO AVANCADO DE ORTODONTIA PAULO PICANCO S S
= CLARKSON UNIVERSITY = FUKUOKA PREFECTURE
= FUZHOU UNIVERSITY = INDUSTRIAL TECHNOLOGY RESEARCH INSTITUTE
= MATTER AEROSOL = NATIONAL SUN YAT SEN UNIVERSITY KAOHSIUNG
= POLITECHNIKA KRAKOWSKA = RIX
u SANSKRITI UNIVERSITY = SHANGHAI BIXIUFU ENTERPRISE MAN
SHANGHAI UNIVERSITY = SICHUAN UNIVERSITY OF SCIENCE & ENGINEERING

= SONG GENERAL YONG » TONGJI UNIVERSITY
= UNIVERSITY OF SCIENCE & TECHNOLOGY BEIING = ZHONGHAO CHENGUANG CHEMICAL INSTITUTE

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Orbit Intelligence (2022)
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Dentre os depositantes, destacam-se duas empresas estadunidenses, a
Company Exxonmobil Upstream Research®®, que juntamente com a empresa de
pesquisa Solid Carbon Products, solicitaram um pedido de protegao para a patente
n.° EP2828212 (DENTON et al, 2015a) referente a um método para remover
nanotubos de carbono de um sistema de agua, cuja patente esta concedida. Outro
pedido de protegao de patente, a de n.° EP2838840 (DENTON et al., 2015b), também
solicitado por essas empresas, consiste na remocao de nanotubos de carbono de um
efluente de reator continuo, gerando um fluxo de residuos contendo componentes
gasosos.

Analisando os demais documentos, percebe-se algumas tecnologias que
podem ser utilizadas para o controle da poluicdo da agua e do ar. Dentre elas,
destaca-se um invento depositado pela Clarkson University, localizada nos Estados
Unidos, cuja patente n.° US10179732 (ANDREESCU; OTHMAN, 2019) esta protegida
nos Estados Unidos e trata-se de um dispositivo, método e sistema para captura,
rastreamento e/ou detec¢ao de nanoparticulas.

Essa tecnologia busca contribuir para o desenvolvimento de dispositivo,
método e sistema, tendo os ligantes multifuncionais (catecol e acido ascoérbico) como
receptores para coletar, quantificar a concentracdo e distribuicido de tamanho de
nanoparticulas em tempo real, contribuindo para avaliar os seus efeitos em estudos
ambientais, clinicos, epidemiolégicos e de exposigdo ocupacional.

Outra tecnologia, desenvolvida no Brasil pelo Centro Avangado de Ortodontia
Paulo Picango, cujo pedido de patente n.° BR102020023752 (ALVES; FEITOSA,
2022) estd em anadlise neste pais, € um instrumento odontoldégico para
atracao/remocéao de nanoparticulas magnéticas presentes nos materiais dentarios.

Ainda analisando a Figura 7, que, além de mostrar os depositantes das familias
de patentes, também ilustra os paises que mais receberam pedido de protecdo de
tecnologias relacionadas a remogéao de nanomateriais, percebe-se que as 20 familias
de patentes estdo protegidas em 13 paises, além do Conselho de Cooperagédo do
Golfo®' e da Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI).

A Company Exxonmobil Upstream Research e a sua parceira Solid Carbon

30 A ExxonMobil foi a primeira companhia de 6leo e gas a se estabelecer no Brasil. Atualmente é uma
das maiores fornecedoras de energia e fabricante de produtos quimicos de capital aberto do mundo,
se destacando na exploracdo de petrdleo e gas natural.

31 E uma organizagdo de integragdo econdmica que relne seis estados do Golfo Pérsico: Oma,
Emirados Arabes Unidos, Arabia Saudita, Catar, Bahrein e Kuwait.
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Products foram as empresas que mais pediram prote¢cao em diversos paises para os
seus dois inventos. A patente n.° EP2828212 (DENTON et al., 2015a) esta protegida
na China, Estados Unidos, Coreia do Sul, Canada, Conselho de Cooperacao do Golfo,
México, Malasia e Singapura, enquanto que a patente n.° EP2838840 (DENTON et
al., 2015b), esta protegida na China, Estados Unidos, Coreia do Sul, Taiwan, Australia,
Canada, Conselho de Cooperagao do Golfo, México, Malasia e Singapura

De acordo com as estratégias de busca, o pais que mais recebeu pedidos para
protecao patentaria foi a China, com 5 pedidos de protegao para 5 invengdes, seguida
pelo Japao, com 4 invengdes, e Estados Unidos, com 3 invencdes.

Na China, dos pedidos solicitados, dois sdo oriundos de universidades
chinesas, destacando-se a Fuzhou University, com a patente n.° CN110215905 (YOU,;
XU; DING, 2019), que traz um adsorvente magnético para remogao de nanoparticulas
de prata. Essa universidade chinesa possui em seu portfélio 13 983 tecnologias
patenteadas e apresentou uma alta tendéncia de investimento em tecnologia nos
ultimos 20 anos, principalmente entre os anos de 2011 e 2018, focadas principalmente
na area de Medicao; Engenharia Quimica; Maquinas Elétricas, Aparelhos e Energia;
e Tecnologia para Computagao.

No Japédo, das quatro invengbes com protecado solicitada, duas tratam da
poluicdo do ar. A primeira tecnologia foi depositada pela empresa RIX Corporation,
juntamente com a prefeitura de Fukuoka (JP2015100716) (KIYOTAKA; SHUZENJI,
2015), e trata-se de um dispositivo (método) para remogdo de poeira contendo
nanoparticulas. O segundo invento, depositado pela empresa Airtech Japan
(JP5039937) (KOSUKE; HIROSHI, 2012), refere-se a um dispositivo de exaustao para
bancada, dotado de um filtro para remogédo de nanoparticulas e outras particulas
nocivas que, ao passarem por um filtro especial, ficam retidas.

Ja nos Estados Unidos, entre os depositantes de patentes, destaca-se o
Industrial Technology Research Institute, sediado em Taiwan e que possui, em seu
acervo, 21 924 invengbes com patente solicitada. Esse instituto de pesquisa solicitou
protecdo para a sua invengao n.° US6969420 (CHIEN; HSU; TSAI, 2005) que € um
método de coleta de nanoparticulas usando um ciclone, prometendo eficiéncia na
remogao das particulas ultrafinas que s&o liberadas da tubulagdo da industria,
evitando, assim, a sua dispersao no ambiente externo.

O Quadro 5 mostra um resumo das 20 patentes analisadas.
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Item N.° Deposito Titulo da invengao Aplicagao
01 EP2g28212 | Remogdo de nanotubos de carbono de um | g0 6nt6 de agua
sistema de agua.
02 EP2838840 Remocao de nanotubqs de carbono de um Tratamento de agua
efluente de reator continuo.
Método para remogao de nanoparticulas de
03 PL236027B1 | Ons de prata ou prata em solugoes | ot de agua
aquosas, e obtencdo de nanocompdsito
com nanoparticulas de prata.
04 | IN201911027383 | Metodo e sistema para remogao de | rpiomento de agua
nanoparticulas da agua.
05 CN106006874 Novg método para remover nanoparticulas Tratamento de agua
em agua.
06 | CN102826687 | Metodo para remogdo de nanoparticulas | 1, mento de agua
em corpo d’agua.
07 CN101885527 Método para purificar corpo d’agua poluido Tratamento de agua
por nanotubos de carbono.
Método e aparelho para remocdo de
08 TWI229656 nanoeamculas e goticulas de emulsa9 de Tratamento de agua
solugdes aquosas por eletrocoagulagao e
eletrofiltragdo simultaneas.
Adsorvente magnético para remogéao de
09 CN110215905 nanoparticulas de prata e método de Tratamento de agua
preparacao de adsorvente magnético.
10 IN202011014053 Dispositivo de filtragem de agua de fluxo Tratamento de 4gua
cruzado.
Filtro/coletor de pd& de despoeiramento
11 W02022169194 | intensivo capaz de remover poé fino de Poluicao do ar
nanoparticulas.
Dispositivo e método de tratamento de .
12 W02020216370 gases VOC (Volatile Organic Compound). Poluigao do ar
13 JP5039937 Aparelho de exaustao. Poluicdo do ar
14 GB2573124 f:;f)ema de exaustdo de emissdo quase Poluicgo do ar
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Item N.° Depésito Titulo da invengao Aplicagao

Aparelho de filtro de nanoparticulas para ar

15 EP2049228 .
ambiente.

Poluicao do ar

Método para remover eficientemente
16 CN108245995 nanoparticulas de material a base de silicio Polui¢ao do ar
mesoporoso ordenado.

Coletor de poeira e método de remogéao de

17 JP2015100716 .
poeira.

Poluicdo do ar

Método de coleta de nanoparticulas usando

18 US6969420 . . . -
um ciclone e método de projeto do ciclone.

Polui¢ao do ar

Instrumento para atragdo/remogao de

19 | BR102020023752 . " :
nanoparticulas magnéticas na odontologia.

Odontologia

Plataforma funcional para captura e | Avaliagdo, medigdo e

20 US10179732 remocao rapida de nanoparticulas. controle ambiental

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Orbit Intelligence (2022)

No que diz respeito as aplicagdes dessas 20 patentes, elencadas no Quadro 5,
observa-se que dez estéo relacionadas ao tratamento de agua, oito a polui¢cao do ar,
uma a area de odontologia e uma que pode ser aplicada para varias situagdes como,
por exemplo, em avaliacdo, medicao e controle ambiental. Dessa lista de patentes, ja
foram discutidos os documentos n.° EP2828212 (DENTON et al., 2015a), EP2838840
(DENTON et al, 2015b), US10179732 (ANDREESCU; OTHMAN, 2019),
BR102020023752 (ALVES; FEITOSA, 2022), JP2015100716 (KIYOTAKA;
SHUZENJI, 2015), JP5039937 (KOSUKE; HIROSHI, 2012) e US6969420 (CHIEN;
HSU; TSAI, 2005).

Analisando as invengdes relacionadas ao tratamento de agua, a tecnologia n.°
PL236027B1 (BANACH et al., 2020) traz um método para remogao de nanoparticulas
metalicas, em especial ions de prata ou prata em solugdes aquosas?2. Realizado em
um sistema dinamico ou estatico, a solugcdo contendo nanoprata é misturada com
calcario dolomitico moido ou, entao, ¢ filtrada através de um leito de sor¢cao contendo
calcario dolomitico, onde as nanoparticulas ficam retidas. Esse método, de acordo

com a descricdo da invencao, permite a remocao de nanoprata ainda na fase inicial

32 O termo "solugdo aquosa" também inclui uma suspensdo ou esgoto contendo nanoparticulas
metalicas ou ions de prata.
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de tratamento de aguas residuais, reduzindo o seu impacto nos lodos ativados da
estacao de tratamento.

Outro invento é descrito no pedido de patente n.° IN201911027383 (TROPITA,
2021), como um sistema e método para remogao de nanoparticulas da agua utilizando
uma coluna de carvao ativado. O processo consiste na adsorcdo e difusdo das
nanoparticulas quando a agua contaminada é bombeada, em dire¢gdo ascendente,
para dentro da coluna de carvao ativado. Apds passar pelo carvao ativado, a agua é
bombeada para fora do referido leito de coluna.

O pedido de patente n.° CN106006874 (ZOU et al., 2016) trata-se de um
método para remocgao de nanoparticulas em agua de estagao de tratamento, onde é
utilizada uma nanoparticula magnética para capturar uma outra nanoparticula (alvo).
Para isso, se adiciona outra nanoparticula de forma coloide mista, com propriedade
elétrica e ferromagnetismo opostas, utilizando o efeito de adsor¢gdo mutua; em
seguida, por meio de um campo magnético forte, sdo removidas as nanoparticulas
magnéticas juntamente com as nanoparticulas que foram adsorvidas
eletrostaticamente.

No pedido de patente n.° CN102826687 (WANG et al., 2012), o método para
remocgao de nanoparticulas em corpo d’agua ocorre com a adigdo de um coagulante
de sulfato poliférrico no corpo d’agua contendo as nanoparticulas. As nanoparticulas
sdo removidas através de fases de agitagao, agitagao lenta e precipitagao.

Outro método para purificar corpo d’agua, mas dessa vez poluido por
nanotubos de carbono (nanofibras), é apresentado no pedido de patente n.°
CN101885527 (HAIFANG et al., 2010), que trata-se de um método para
sedimentacao, filtragem e remocao, utilizando ions de calcio. Esse invento consiste
na adi¢ao de cloreto de calcio na solugédo contendo nanotubos de carbono, onde eles
se aglomeram e s&o removidos do corpo d’agua por um método de filtragem.

O pedido de patente n.° TWI229656 (YANG, 2005) tem o objetivo de fornecer
um novo método e equipamento de tratamento de agua para separar e remover,
adequadamente, as nanoparticulas e goticulas emulsificadas da solugdo aquosa
através de eletrocoagulacéo e eletrofiltragdo simultaneas. Sob um campo elétrico
externo, os referidos contaminantes na solucdo formam flocos no reservatério
anodico. Esses flocos sao submetidos a eletrofiltracdo de fluxo cruzado, usando um
filtro adequado e, posteriormente, sendo tratados e reutilizados.

Outra tecnologia disponivel refere-se ao pedido de patente n.° CN110215905
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(YOU; XU; DING, 2019), que € um adsorvente magnético para remogao de
nanoparticulas de prata e um método de preparagdo do adsorvente magnético. O
adsorvente magnético é rico em grupo amino, ficando com a sua superficie carregada
positivamente, enquanto uma solugéo de nanoparticulas de prata (AgNPs), em uma
solugédo de estabilizagdo com citrato de sédio, € carregada negativamente. A partir
disso, o adsorvente e a AgNPs sdo adsorvidos por eletricidade estatica e, mais
adiante, separados por um campo magnético externo. Ainda sobre essa tecnologia,
finalizado o processo, tanto o adsorvente magnético, que pode ser separado da
solugdo, quanto a nanoparticulas de prata, que foram adsorvidas, podem ser
recicladas e reutilizadas, demonstrando que o adsorvente tem amplas perspectivas
de aplicacao para adsor¢ao de metais nobres.

O pedido de patente n.° IN202011014053 (VALLABH, 2021) refere-se a um
dispositivo de filtragem de agua de fluxo cruzado para filtrar particulas/produtos
quimicos nocivos, particulas nanométricas, particulas suspensas e outros poluentes
da agua contaminada.

Quanto as invengodes relacionadas a prevengao da polui¢gao do ar, o pedido de
patente n.° W02022169194 (SONG, 2022) mostra um filtro/coletor de po de
despoeiramento intensivo capaz de remover o po6 fino de nanoparticulas. Esse método
permite a retirada da poeira que esta retida no filtro com o equipamento em
funcionamento.

O pedido de patente n.° W02020216370 (TANG et al., 2020) esta no campo
do tratamento de gases de escapamento. Esse aparelho é constituido por um
dispositivo ultravioleta (UV) e um dispositivo de campo elétrico. O gas formado por
Compostos Orgéanicos Volateis (VOC, do inglés: Volatile Organic Compound) é
submetido ao tratamento UV e ao campo elétrico, onde recebe o processo de
despoeiramento.

Outro invento é descrito no pedido de patente n.° JP5039937 (KOSUKE;
HIROSHI, 2012) que se referente a um dispositivo para remogéo de nanoparticulas e
particulas nocivas utilizando, para esse fim, um aparelho de exaustdao contendo um
filtro HEPA.

O pedido de patente n.° GB2573124 (ALLAN, 2019) detalha um sistema de
exaustao de emissdo quase zero que produz carbonato de calcio a partir de gases de
exaustao de combustdo. O método compreende as etapas de remogao do material

particulado (nanoescala) e do diéxido de enxofre dos gases de exaustdo; tratamento



74

dos gases de escape para remogao: monoxido de carbono, particulas e dioxido de
enxofre.

O invento descrito no pedido de patente n.° EP2049228 (MAYER et al., 2009)
traz um sistema de filtro para a entrada de ar limpo dentro de um espaco fechado. E
um dispositivo para filtrar material nanoparticulado abaixo de 300 nm,
compreendendo, pelo menos, um meio filtrante contendo um material filtrante
conjugado com um ventilador ou insuflador de ar.

O pedido de patente n.° CN108245995 (XING et al., 2018) apresenta um
método eficiente para a remocao de nanoparticulas (entre 2-25 nm) utilizando um filtro
constituido por um material ordenado a base de silica mesoporosa (com tamanho de
poros equivalente ao de uma nanoparticula), pertencente ao campo técnico de
protecao ambiental.

Portanto, das tecnologias que foram apresentadas, foi possivel encontrar um
invento, cujo pedido de patente n.° US10179732 (ANDREESCU; OTHMAN, 2019) se
mostra um importante instrumento na avaliagdo do risco ocupacional as
nanoparticulas, as quais os trabalhadores podem estar expostos durante o processo
fabril, ao possibilitar a coleta, a quantificacdo da concentracdo e a distribuicdo de
tamanho de nanoparticulas em tempo real, comprovando uma preocupacgao crescente
sobre as implicagbes dos nanomateriais engenheirados sobre a saude, seguranga e
meio ambiente.

Desse modo, a partir dessa primeira estratégia de busca empregada no Orbit,
foi possivel comprovar a existéncia de tecnologias disponiveis para remogao de
nanoparticulas seja no ar, com o uso, por exemplo, de dispositivos de filtro e exaustao
para a coleta, ou no ambiente aquatico, com a utilizagcao de sistema de tratamento.

Partindo para a outra estratégia de busca, utilizando a sintaxe: “(remov* OR
detox*) 1TW (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*) AND (cell* OR body*)” (estratégia
“b” do Quadro 4), para pesquisa simultadnea nos campos titulo e resumo, obteve-se 23
familias de patentes.

Avaliando a distribuicdo dessas 23 familias de patentes entre os grupos IPC,
percebeu-se uma distribuicdo de modo uniforme, com os inventos mais relacionados
aos codigos IPC A61K-009 e B82Y-030, com cinco familias de patentes cada, e aos
grupos A61K-047, B01J-020, B0O3C-001, B82Y-005, B82Y-040, CO2F-001 e GO1N-
033, com trés familias de patentes cada.

Detalhando o campo de aplicagao dessas tecnologias, de acordo com o grupo
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IPC, observaram-se algumas tecnologias envolvendo dispositivos ou métodos com
“finalidades médicas, odontoldgicas ou higiénicas” (A61K), com destaque para cinco
familias de patentes relacionadas a “preparagdes medicinais caracterizadas por
formas fisicas especiais” (A61K-009).

Outro grupo relacionado a cinco familias de patentes foi o de inventos para
“‘usos especificos ou aplicacbes de nanoestruturas; medidas ou analises de
nanoestruturas; fabricagdo ou tratamento de nanoestruturas” (B82Y), voltados
especificamente para inventos advindos de uma “nanotecnologia para ciéncia de
materiais ou de superficies, por exemplo: nanocompdsitos” (B82Y-030). Esse grupo,
além de tratar de tecnologias decorrentes da manipulagao de atomos ou moléculas
individuais, também se refere a nanoestruturas produzidas por qualquer outro método.

Quanto aos sete grupos IPC, que também foram listados entre os resultados
da busca, com trés familias de patentes para cada, observou-se uma predominancia
de tecnologias pertencentes a seg¢ao B voltadas para a “separagdo; mistura” (BO1J-
020 e B03C-001), e para a “tecnologia das microestruturas; nanotecnologia” (B82Y -
005 e B82Y-040), nos quais porventura possam estar categorizadas as tecnologias
objeto dessa pesquisa.

Apos analise dos documentos, em especial aos dos grupos B82Y-005 e B82Y-
040, percebeu-se que nenhum deles estava associado diretamente ao tema da busca:
‘remocgao dos nanomateriais ou a desintoxicagao ao nivel celular e organica do corpo
humano”, porém, a partir da leitura da descri¢ado de alguns inventos e da compreensao
dos seus mecanismos de funcionamento, vislumbra-se a possibilidade do
desenvolvimento de tecnologias capazes de remover ou desintoxicar um nanomaterial
do organismo.

Exemplos dessas tecnologias sédo inventos que trazem métodos, sistemas e
dispositivos que introduzem nanoparticulas superparamagnéticas no fluido bioldgico,
com o intuito de capturar e remover um alvo, que pode ser um virus, uma célula ou
outro patdégeno. No entanto, para o caso em questdo, essa tecnologia, a ser
desenvolvida, promoveria a remogao de uma outra nanoparticula (KIM, HAK-SUNG,;
MIN, HYE GEUN; CHO, SUNG-MIN, 2014; KOCIFAJ; MEGO, 2015; ZHANG et al.,
2009; ZHONGPING, 2019).

Em nova estratégia de busca, definiram-se as palavras-chave: “(risk* OR
hazard*) AND (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*)” no campo titulo e resumo, e

“(prevent* OR toxic*)” apenas no campo titulo (estratégia “c” do Quadro 4), sendo
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recuperadas 57 familias de patentes. Apds analise desses documentos e a eliminagao
dos indesejados, ou seja, dos que nao estavam relacionados ao tema da busca, foram
selecionadas 12 familias de patentes (Apéndice B).

Examinando a distribuicdo dessas 12 familias de patentes pelas subclasses
IPC, identificou-se a sua prevaléncia nas subclasses IPC: GO1N, A61K e C12Q com
predominancia de tecnologias voltadas a area de “investigagdo ou analise dos
materiais pela determinagéo de suas propriedades quimicas ou fisicas” (GO1N), com
nove familias de patentes. Dentre essas familias de patentes, se destacaram algumas
técnicas relacionadas a “investigacdo ou analise de materiais por métodos
especificos” (GO1N-033) como, por exemplo, o método para as avaliagbes de
toxicidade de nanomateriais usando citometria de fluxo (YOON et al., 2014) e o
método rapido para determinacéo da toxicidade de nanomateriais em solugdes in vitro
usando espermatozoides bovinos como objeto de teste (LEONENKO; DEMETSKA,
2015).

A subclasse seguinte, A61K, reune os inventos aplicados a “ciéncia médica ou
veterinaria; higiene”, trazendo cinco familias de patentes associadas a dispositivos ou
métodos com “finalidades médicas, odontolédgicas ou higiénicas”.

Nessa subclasse (A61K), destacam-se as tecnologias voltadas a “preparagdes
medicinais contendo ingredientes ativos organicos” (A61K-031), com inventos
destinados a manter, aumentar, diminuir, limitar ou inibir uma fungéao fisiolégica do
corpo como, por exemplo, quatro familias de patentes que tratam de métodos para
aumentar a resisténcia do organismo a agao téxica e genotdxica de uma combinagao
de nanoparticulas de aluminio, titanio, zinco, chumbo, 6xido de silicio, 6xido de cobre,
oxido de niquel e oxido de manganés (MINIGALIEVA et al., 2015, 2016, 2018;
PRIVALOVA et al., 2019).

Outro agrupamento resultante desta busca sdo os que envolvem familias de
patentes que pertencem a “processos de medicdo ou teste envolvendo enzimas,
acidos nucléicos ou microrganismos, composi¢des ou papeéis de teste, processos de
preparacdo de tais composicdes, controle responsivo a condicdes do meio nos
processos microbioldgicos ou enzimaticos” (C12Q), com cinco familias de patentes.

Nessa subclasse (C12Q) estdo incluidas tecnologias que derivam de
“‘processos de medicdo ou ensaio envolvendo enzimas, acidos nucleicos ou
microrganismos; composi¢cbes para esse fim; processos de preparagdo de tais

composi¢des” (C12Q-001) como, por exemplo, teste qualitativo, quantitativo direto ou
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indireto de um material contendo enzimas, acidos nucléicos ou microrganismos; ou
teste in vivo, in vitro ou in silico envolvendo acido nucleico, dentre outros.

Uma invengdo com pedido de patente classificado nesse grupo IPC é um
método in vitro para a avaliagdo de toxicidade de nanomateriais, por meio de uma
plataforma ou sistema de citometria de fluxo para avaliar as propriedades nocivas de
nanomateriais (YOON et al., 2016).

Os conceitos-chave advindos dessas patentes — que sdo utilizados pelos
inventores como inspiragao para o desenvolvimento de novas tecnologias ou para a
identificacdo das patentes que estdo protegidas em outra area — foram organizados
por cores e semelhangas, como esta ilustrado no mapa de arvore de espuma ou
diagrama de Voronoi, apresentado na Figura 8, no idioma originalmente gerado pelo
Orbit, ou seja, em inglés.

FIGURA 8 - Orbit Intelligence — Agrupamento dos principais conceitos relacionados a prevengao a
contaminagao do organismo pela nanotoxicidade dos nanomateriais
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Fonte: Elaborado pelo Orbit Intelligence com base nos resultados da pesquisa (2022)

No centro da Figura 8, percebe-se um agrupamento maior (cinza), onde o termo
‘nanoparticula’ esta vinculado a inalagdo e toxicidade. Esse agrupamento reune
métodos e dispositivos para verificar a toxicidade de nanoparticulas por inalagao.

Dentre esses dispositivos, destaca-se um teste de toxicidade por inalagdo em
tempo real (pedido de patente n.° W0O2016003080) (HONG; SEON, 2016), que utiliza
uma estrutura (caixa) como modelo pulmonar com células pulmonares ligadas a ele,

para executar atividades semelhantes as que ocorrem nos pulmdes humanos,
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evitando assim o teste em animais de laboratdrios.

O principio desse equipamento, é fazer com que as nanoparticulas fluam para
um espacgo interno do dispositivo, juntamente com o ar, de forma alternada e
repetidamente, realizando operagdes de entrada e saida de ar para o interior da
estrutura interna, sendo capturadas por um conjunto de malhas.

Ainda analisando o mapa, percebe-se outro agrupamento (azul escuro), onde
os termos ‘nanomaterial’ e ‘avaliacao da toxicidade’ se relacionam. Nesse grupo, tem-
se uma invengao que inclui um método e um dispositivo para avaliacdo e controle da
toxicidade dos nanomateriais por meio da Microscopia de lluminacdo de Plano
Seletivo Multidirecional (mSPIM, do inglés: multidirectional Selective Plane
lllumination Microscopy) (pedido de patente n.° EP2479551) (YOON et al., 2016).

Esse método consiste: 1) na avaliagao das caracteristicas de dose do proprio
nanomaterial, usando a mSPIM; 2) na avaliagdo da capacidade de resposta celular
para os hanomateriais; e 3) na combinagao dos resultados das caracteristicas de dose
avaliadas e a capacidade de resposta celular dos nanomateriais.

No Quadro 6, tem-se uma sintese das invengdes (12 familias de patentes) que
foram encontradas com tecnologias que evitem a contaminagdo ou avaliem a

toxicidade de alguns nanomateriais.

QUADRO 6 - Orbit Intelligence — Registros das patentes relacionados a prevengéo ou avaliagdo da
toxicidade de nanomateriais

Item N.° Publicagao ‘ Titulo da invengao Aplicagdo

Método para prevengao de efeitos adversos
01 RU2560682 a saude da agao geral toxica e genotoxicade | Produto farmacéutico
nanoparticulas de 6xido de cobre.

Método para aumentar a resisténcia do
corpo ao efeito toxico combinado crénico de
nanoparticulas de 6xido de niquel e 6xido de
manganés.

02 RU2597157 Produto farmacéutico

Método para o aumento da resisténcia do
organismo a agado toxica combinada de
nanoparticulas de 6xidos de cobre, zinco e
chumbo.

03 RU2642674 Produto farmacéutico

Método para aumentar a resisténcia do
corpo a agao toxica e genotodxica geral de
uma combinacdo de nanoparticulas de
aluminio, titanio e 6xido de silicio.

04 RU2694844 Produto farmacéutico
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Item N.° Publicagao Titulo da invengao Aplicagao

Método rapido para determinacdo da
toxicidade de nanomateriais em solugdes in
vitro usando espermatozoides bovinos como
objeto de teste.

05 UA101308 Avaliagdo ambiental

Biomarcador para diagnédstico de toxicidade
06 US9689019 de nanoparticulas e método para avaliagédo Avaliagdo ambiental
de toxicidade de nanoparticulas.

Aparelho de mistura de substancias téxicas
07 KR101758813 com camara de mistura multipla para Avaliacdo ambiental
avaliagao de risco ambiental.

Dispositivo de camara de teste de toxicidade
08 EP3239714 por inalacdo para nanoparticulas com Avaliagdo ambiental
multiplas concentragdes.

Um método in vitro para a avaliagdo de

09 KR101616589 toxicidade de nanomateriais.

Avaliagdo ambiental

Dispositivo de teste de toxicidade por
10 W02016003080 | inalagdo em tempo real, usando modelo de Avaliagdo ambiental
pulmao.

Um método para as avaliagdes de toxicidade

11 EP2479551 de nanomateriais.

Avaliagao ambiental

Controle da toxicidade de nanoparticulas de
ouro.

12 EP2226082 Diagndstico médico

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Orbit Intelligence (2022)

Examinando os dados dispostos no Quadro 6, observa-se a existéncia de
quatro invencdes relacionadas a produtos farmacéuticos. Essas invengbes sdo os
pedidos de patentes n.° RU2560682 (MINIGALIEVA et al., 2015), RU2597157
(MINIGALIEVA et al., 2016), RU2642674 (MINIGALIEVA et al., 2018) e RU2694844
(PRIVALOVA et al., 2019) que mostram um método para aumentar a resisténcia do
corpo a agao téxica e genotoxica para uma combinagao de 6xidos de aluminio, titanio,
zinco, chumbo, silicio, cobre, niquel e manganés, onde individuos ingerem um
composto bioativo formado por glutamato de sodio, glicina, N-acetilcisteina,
Enteroadsorvente de pectina, acidos graxos 6mega-3, vitaminas A, C, D, E, selénio,
calcio, ferro e iodo.

Quanto as tecnologias destinadas a avaliagédo ambiental, além dos pedidos de
patentes n.° W0O2016003080 e EP2479551, ja mencionados, foram recuperadas mais
cinco tecnologias voltadas a esse campo. O pedido de patente n.° UA101308
(LEONENKO; DEMETSKA, 2015) mostra um método rapido para determinagao da
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toxicidade de nanomateriais em solugdes in vitro, usando espermatozoides bovinos
como objeto de teste.

Esse método, pertencente ao campo da toxicologia e que pode ser usado para
avaliar a periculosidade dos nanomateriais em solu¢des, consiste, inicialmente, na
preparacéo de amostras para estudo e controle, seguido da determinagdo do indice
de Toxicidade (IT) baseado na relagdo entre os parametros de motilidade da
suspensao de espermatozoides bovinos, identificados nas amostras de estudo e de
controle, de acordo o método de avaliagao de risco in vitro.

O pedido de patente n.° US9689019 (SHIM et al., 2017) refere-se a um
biomarcador que serve de diagnéstico da toxicidade de nanoparticulas e método para
avaliagdo de toxicidade de nanoparticulas. E um invento que se destina a analisar a
seguranca de nanomateriais, avaliando as alteragdes funcionais de metabdlitos e
genes, utilizando uma abordagem baseada na andlise biolégica de sistemas. O
método também pode ser utilizado como ferramenta para estudar varias doencas
causadas pela exposi¢cao as nanoparticulas ou avaliar os efeitos das nanoparticulas
na saude.

Ja o pedido de patente n.° KR101758813 (CHUN-GEUN; YONG-GOO; HA-
KYUNG, 2017) apresenta um dispositivo para gerar e/ou misturar substancias téxicas,
visando avaliar a toxicidade de substancias toxicas no meio ambiente, incluindo
nanomateriais.

O pedido de patente n.° EP3239714 (LEE et al., 2017) mostra um dispositivo
de camara de teste de toxicidade por inalagdo para nanoparticulas com varias
concentragdes, composta por varios modulos conjugados onde os animais de teste
séo colocados e expostos a nanoparticulas com diferentes concentragoes.

Outra tecnologia indexada aos resultados € apresentada no pedido de patente
n.° KR101616589 (YOON et al., 2016), que trata de um método para analisar o risco
de toxicidade de nanomateriais, procurando minimizar o efeito da heterogeneidade
das nanoparticulas de uma solugéo.

Ja para as areas de medicina e farmacéutica, especialmente voltadas a
diagndésticos médicos, foi identificado o pedido de patente n.° EP2226082 (JAHNEN-
DECHENT et al., 2010), que traz um composto de ouro em nanoescala, em particular
nanoaglomerados de ouro ou nanoparticulas de ouro, com a finalidade de reduzir ou
diminuir a toxicidade, especialmente a citotoxicidade dessas nanoparticulas, para que

possam ser administradas como contrastes para formagédo de imagens diagndsticas
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médicas.

Portanto, frente aos resultados obtidos pela terceira estratégia de busca,
obtiveram-se tecnologias importantes, tais como produtos farmacéuticos que podem
contribuir na reducéo da toxicidade sistémica e dos efeitos genotdxicos provocados
por determinadas nanoparticulas, aumentando a resisténcia do corpo para individuos
expostos em um ambiente de producdo. Outro invento € o aparelho de teste de
toxicidade por inalagdo que, tendo células pulmonares ligados a sua estrutura,
consegue repetir as condigbes semelhantes a de um pulm&o humano, substituindo,
assim, os animais de experimentagao, gerando diminui¢céo de custos, além de mostrar
respeito as questdes éticas.

Assim, apdés as anadlises dos resultados, a partir da plataforma do Orbit
Intelligence e das estratégias de buscas “a”, “b” e “c” (Quadro 4), conclui-se que
existem tecnologias disponiveis para remogao de nanoparticulas do meio ambiente,
contudo ndo sendo encontradas, até o momento, para a desintoxicacdo no organismo,
tornando-se relevante a sua criagcédo, ja que alguns nanomateriais podem afetar,
irreversivelmente, os 6rgaos, células e o DNA.

Mas com a possibilidade da utilizagdo de nanoparticulas superparamagnéticas
para a remogao de alvos patdgenos, vislumbra-se a criagdo de outra tecnologia capaz
de promover a remog¢ao de uma outra nanoparticula. Enquanto isso ndo acontece,
outras tecnologias oferecem métodos para avaliar a toxicidade dos nanomateriais e
para o fortalecimento do organismo a agao téxica e genotdxica de uma combinagao

variada de nanoparticulas.

6.1.2 Resultados encontrados no INPI

Em consulta por pesquisa avancada na base de dados de patentes do INPI,
utilizando-se a sintaxe: “remo* AND nano*” (estratégia “d” do Quadro 4), em
portugués, para os campos titulo e resumo, foram obtidos 21 documentos de patentes.

Buscando encontrar as patentes relacionadas a estratégia de pesquisa
empregada, deu-se seguimento a analise do titulo e resumo dos documentos.
Verificou-se apenas um pedido de patente para a area de odontologia (pedido n.°
BR102020023752) (ALVES; FEITOSA, 2022), mas que ja foi apresentada nos
resultados obtidos da prospecc¢ao na plataforma Questel Orbit.

Partindo para a outra estratégia de busca, utilizando as palavras-chave: remov*
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AND nano* AND celul* (estratégia “e” do Quadro 4), em portugués, com truncamento
a direita para o campo titulo, foram encontrados trés documentos de patentes, porém
nenhum deles estava relacionado ao objeto da busca.

Portanto, ao longo da pesquisa realizada na base de dados do INPI, percebeu-
se, a partir das estratégias de busca definidas, a auséncia de documentos aderentes
a remocg¢ao dos nanomateriais do meio ambiente, levando a conclusdo de que as
inovagdes tecnoldgicas sobre o tema se concentram em empresas e organizagdes
internacionais.

No que diz respeito a métodos de prevencéo, remoc¢ao ou desintoxicacdo dos
nanomateriais no organismo, as estratégias de buscas utilizadas nao trouxeram

documentos de patentes pertinentes ao assunto.

6.1.3 Analise das Forgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameacgas (SWOT)

Por meio da andlise dos registros dos inventos que foram encontrados,
identificaram-se alguns fatores que podem influenciar no desenvolvimento das
tecnologias que contribuam na remogédo e desintoxicagdo de nanomateriais no

ambiente e no organismo, respectivamente, como se observa na Figura 9.

FIGURA 9 - Matriz SWOT

* FORCAS * FRAQUEZAS

* Avango * Investimento em
exponencial das pesquisa e
nanotecnologias; tecnologia;

« Saude, seguranga
e meio ambiente.

« As tecnologias
desenvolvidas nao
acompanham a
expansao da
nanotecnologia.

*+ OPORTUNIDADES

+ Tecnologias para * AMEACAS
prevenir a + Entrada de novos
contaminagédo e nanomateriais no
desintoxicagéo do mercado;
organismo;
« Falta de regulagao ou
* Tecnologias para regulamentag&o para o
remogéo dos uso de nanomateriais;
nanomateriais no
ambiente. « Falta de comunicagao

com a sociedade sobre
os beneficios e riscos
da nanotecnologia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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A matriz SWOT permite a construgdo de uma perspectiva de potencializar
aspectos importantes numa organizagdo por meio das captagdes de informagdes
(positivas e negativas), que favoregam o planejamento estratégico com vistas a uma
tomada de decisdo mais assertiva (KOTLER et al., 2019).

Analise dos fatores Internos — Forgas e Fraquezas

Analisando a Figura 9, com os aspectos de forga e fraqueza para as tecnologias
encontradas, percebe-se:

Forgas

Avanco exponencial das nanotecnologias — O avang¢o que tem ocorrido com o

desenvolvimento das nanotecnologias tem gerado algumas preocupagdes sobre o0s
perigos a saude e ao meio ambiente no uso dos nanomateriais, tornando-se um fator
para o desenvolvimento de patentes que visem eliminar ou minimizar esses riscos.

Saude, sequranca e meio ambiente — Outro fator importante para o

fortalecimento das tecnologias encontradas esta na crescente preocupagao sobre a
saude e segurancga dos trabalhadores, consumidores e meio ambiente no que diz
respeito aos perigos intrinsecos de alguns nanomateriais como, por exemplo, na
tecnologia descrita no pedido de patente n.° US10179732 (ANDREESCU; OTHMAN,
2019), que avalia o risco ocupacional as nanoparticulas pelo trabalhador.

Fraquezas

Investimento _em pesquisa e tecnologia — Dada a constante evolucao

nanotecnoldgica, com a produgdo e langamento de novos materiais sem um estudo
prévio dos perigos, é necessario investimento em pesquisas para o controle desses
riscos e perigos.

As tecnologias desenvolvidas ndo acompanham a expansao da nanotecnologia

— Ao passo que 0s hanomateriais estdo cada vez mais sendo requeridos para atender
a expanséao do mercado, o estudo sobre o perigo que este material apresenta e o risco
do seu uso, muitas vezes s6é acontece apds lancamento no mercado, trazendo como
consequéncia uma fragilidade para o desenvolvimento de tecnologias destinadas ao
controle dos seus riscos e perigos, ja que a qualquer momento podera surgir outra
demanda, tornando-a obsoleta.

Entdo, analisando os fatores internos e a relacdo entre as forcas e as
fraquezas, percebe-se a necessidade de implantagdo do Programa Nacional de
Nanosseguranga, estabelecido pela Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN)

(BRASIL, 2019), que ajudard, principalmente, no desenvolvimento da tecnologia, de
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modo que esta ocorra simultaneamente com a pesquisa acerca dos riscos e perigos.

O Programa Nacional de Nanosseguranga visa estimular modelos de avaliagéo
da seguranga de nanomateriais e nanoprodutos na cadeia de valor, a partir da
aplicagcado do conceito de Seguranca desde o Projeto (SbD — do inglés: Safe by
Design), onde a seguranga ocupacional e ambiental sdo estudadas desde a fase
inicial do projeto, durante o seu desenvolvimento e ciclo de vida, com o objetivo de
produzir nanomateriais mais seguros utilizando a melhor técnica disponivel (BRASIL,
2019; EUROPEAN COMMISSION, 2021).

Analise dos fatores Externos — Oportunidades e Ameacas

No ambiente externo, os aspectos socioeconédmicos e regulatérios sao fatores
que influenciam o ecossistema de inovagdo em uma organizagéo. Esses fatores, que
sdo inerentes a organizagdo e que guardam uma relagdo entre oportunidades e
ameagas, contribuem de certa forma para o direcionamento de agdes estratégicas.

Por isso, € uma questao primordial para o planejamento que a organizagéo se
aproprie dessas informagdes (oportunidades e ameagas), prevendo riscos futuros e
planejando a¢des mais assertivas para minimizar possiveis ameagas em longo prazo.

Oportunidades

Tecnologias para prevenir a contaminacio e a desintoxicacdo do organismo —

Com a identificagdo de uma tecnologia que aumenta a resisténcia do organismo a
contaminacgao, oportuniza-se ndo so a criagao de outros inventos semelhantes, mas
também pesquisas que tragam tecnologias que possam desintoxicar o organismo
contaminado por nanomateriais.

Tecnologias para remocao dos nanomateriais no ambiente — Com a evolugao

da nanotecnologia e o0 uso massivo dos nanomateriais para as mais variadas

aplicacbes, o desenvolvimento de tecnologias que promovam a remocdo dos

nanomateriais — seja no ar, na agua ou no solo — sera cada vez mais requisitado.
Ameacgas

Entrada de novos nanomateriais no mercado — A velocidade da entrada de

novos produtos contrasta com a demora no desenvolvimento das tecnologias
necessarias para o controle do risco.

Falta de requlacdo ou requlamentacdo para o uso de nanomateriais — A falta

de marcos regulatérios ou de uma regulamentacgéo especifica, que definam de forma
objetiva sua aplicabilidade e as responsabilidades por possiveis riscos gerados pela

tecnologia, torna-se um fator desestimulante para que se invista em estudos sobre a
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toxicidade de tecnologias que prezem pela seguranga na fabricagdo dos
nanomateriais.

Falta de comunicacdo com a sociedade sobre os beneficios e riscos da

nanotecnologia — Esse aspecto prejudica o desenvolvimento das tecnologias, ja que,

mesmo sendo empregada nas mais diversas areas, é necessaria uma maior
compreensao sobre 0 seu perigo e risco.

Portanto, com a analise dos fatores externos (oportunidades e ameagas), foram
vistas oportunidades que podem aumentar as vantagens competitivas das
tecnologias, como a criagcdo de inventos que possam evitar que o organismo se
contamine com algum nanomaterial e, também, que possibilite a sua desintoxicagao,
podendo utilizar o mesmo principio inventivo empregado para as nanoparticulas
superparamagnéticas (pedido de patente n.° W0O2009155384) (ZHANG et al., 2009).

No que diz respeito as ameagas, que guardam uma conexao com as
oportunidades, a criagdo de mecanismo de governanga € uma ferramenta importante
para se comunicar com a sociedade sobre os beneficios e riscos da nanotecnologia.

Desse modo, como se pode observar, realizar a andlise através da matriz
SWOT proporciona uma maior compreensao das reais condigdes dessas tecnologias,
além de apresentar as oportunidades e ameacgas propensas a enfrentar para o seu
fortalecimento. Segundo Schumpeter (2012), perceber esse momento de adequacéao
e adaptar-se a ele com novas ideias, métodos e processos € o caminho para que o

produto se torne uma inovacgao.
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7 ENTREGAVEIS DE ACORDO COM OS PRODUTOS DO TCC

Com o intuito de contribuir para a discussdo sobre os perigos que os
nanomateriais geram a saude e ao meio ambiente, trazendo métodos tecnologicos
inovadores que possam ajudar na redugdo desse impacto, serdo entregues a
comunidade como produtos decorrentes deste estudo:

e Relatorio Técnico Conclusivo;

¢ Artigo original, submetido a Revista Qualis A2 (Cadernos de Saude Publica

— CSP).

O artigo é um instrumento importante para a divulgagao dos resultados de uma
pesquisa tecnoldgica, transformando-se em uma ferramenta de transferéncia de
tecnologia, nesse caso, o conhecimento, e, por meio da sua publicacdo em revista
técnico-cientifica, € um modo de propaga-lo (PROFNIT, 2021).
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8 CONCLUSOES

Este trabalho atendeu ao objetivo proposto, pois discorreu sobre os principais
perigos a saude e ao meio ambiente que alguns nanomateriais causam e as solugdes
tecnoldgicas inovadoras capazes de eliminar ou minimizar esses riscos. Além disso,
respondeu, no seu decurso, o problema de pesquisa sobre quais inovacoes
tecnoldgicas foram desenvolvidas, capazes de eliminar ou minimizar os impactos a
saude humana e ao meio ambiente causados pela exposi¢cao aos nanomateriais.

Nessa perspectiva, foram identificadas 20 familias de patentes que tratam da
remocao de diversos nanomateriais no ambiente, sendo dez relacionadas ao
tratamento de agua, oito de aplicagao de controle do ar, uma para odontologia e uma
que pode ser aplicada em varias situacdes como, por exemplo, em avaliacdo, medicao
e controle ambiental. Dentre essas tecnologias, destacaram-se o documento n.°
US10179732 (ANDREESCU; OTHMAN, 2019) que apresenta um dispositivo, método
e sistema que quantifica a concentragao e distribuicdo das nanoparticulas, cujos
resultados podem ser utilizados em estudos ambientais, clinicos, epidemioldgicos e
de exposigao ocupacional; e o pedido de patente n.° CN106006874 (ZOU et al., 2016),
com um método que pode ser utilizado em estagdo de tratamento de agua e esgoto
para a remocgdo de nanoparticulas por magnetismo, utilizando uma nanoparticula
magnética.

Esta pesquisa também foi exitosa ao responder aos seus objetivos especificos,
identificando o sistema respiratério como a principal via de absorgéo e rota para a
entrada de nanomateriais, além da pele, sistema ocular, digestoério, e também pela
introducéo intravenosa de nanoparticulas para o transporte de farmacos ou tratamento
terapéutico.

Quanto aos perigos a saude humana e ao meio ambiente, alguns estudos
mostraram que a exposi¢gao a nanoparticula de prata pode causar genotoxicidade e
danos ao DNA, inflamagédo no figado e rins, além de outras lesbes nos pulmdes,
coracao, intestino e bago. Ja as nanoparticulas de ouro podem acarretar no aumento
das enzimas hepaticas, indicando uma lesdo hepatica, levando ao agravamento de
uma esteatose para esteato-hepatite.

Com relagao a carcinogenicidade de alguns nanomateriais, como, por exemplo,
o negro de fumo, o didxido de titanio e os nanotubos de carbono de paredes multiplas

(MWCNT-7), eles foram considerados “possivelmente carcinogénicos para humanos”,
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segundo a IARC, apés analise de estudos sobre o tema. Ja as particulas ultrafinas
presentes no ar atmosférico e agravadas pela poluicdo, assim como os produtos
derivados da exaustdo dos escapamentos de motores a diesel, foram classificadas
como “carcinogénico para humanos”, com evidéncias cientificas associando a sua
exposi¢ao ao aumento de cancer de pulmao e de bexiga.

Com relagao a busca por tecnologias inovadoras que pudessem resolver esses
problemas, nao foi encontrado nenhum invento que tratasse da desintoxicagdo do
organismo humano ocasionado por alguns nanomateriais, pelo menos para a
estratégia de busca que foi definida. No entanto, a partir da compreenséao do principio
inventivo observado em algumas tecnologias encontradas e dos seus mecanismos de
funcionamento, vislumbra-se essa possibilidade, desde que n&o tenha causado danos
irreversiveis a células, 6érgaos ou DNA.

No que diz respeito a prevengao da contaminagao ou avaliagdo da toxicidade
de alguns nanomateriais, foram encontradas 12 familias de patentes, sendo sete
relacionadas a avaliagdo ambiental, quatro voltadas a produtos farmacéuticos e uma
referente a diagndstico médico. Dessas tecnologias, destacaram-se o pedido de
patente n.° W0O2016003080 (HONG; SEON, 2016), que traz um teste de toxicidade
por inalacdo utilizando um modelo pulmonar para executar atividades semelhantes as
que ocorrem nos pulmées humanos, além dos pedidos de patentes n.° RU2560682
(MINIGALIEVA et al., 2015), RU2597157 (MINIGALIEVA et al., 2016), RU2642674
(MINIGALIEVA et al., 2018) e RU2694844 (PRIVALOVA et al., 2019),referentes a
produtos farmacéuticos que propdem, com a administragcdo de um medicamento, o
fortalecimento do organismo da acdo tdxica e genotoxica para uma combinagao
variadas de nanoparticulas.

Quanto ao diagnéstico por meio da Matriz SWOT, ela demonstrou-se um
instrumento importante para a identificacdo dos fatores internos e externos que
influenciam o desenvolvimento das tecnologias pesquisadas, ajudando na
identificacdo dos seus pontos mais fortes, e mostrando os aspectos que necessitam
de aprimoramento, aproveitando, assim, as oportunidades e evitando as ameacas, ou
até mesmo convertendo-as em oportunidades.

Dessa matriz, resultou o entendimento de que: com a implantagao do conceito
de “Segurancga desde o Projeto (SbD)”; com a regulagéo ou regulamentagédo do uso
dos nanomateriais; e com a criacdo de inventos que possam evitar que o organismo

se contamine com algum nanomaterial e, também, que possibilite a sua
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desintoxicagdo, havera uma perspectiva futura de crescimento em pesquisa,
desenvolvimento e inovagéo para essas tecnologias.

Espera-se que o resultado desta pesquisa contribua para que entidades,
pesquisadores e a sociedade em geral tenham ciéncia sobre os perigos intrinsecos
de alguns nanomateriais e conhegam algumas tecnologias inovadoras criadas que
podem ajudar na eliminag&o, prevengao ou redugao do impacto causado a saude e
ao meio ambiente.

Esta pesquisa se limitou em investigar documentos que tivessem em seu
contexto os termos nanomateriais, nanoparticulas ou nanotubos. Nao foi possivel
aprofundar a pesquisa para alguns outros elementos da matéria que, mesmo em
escala nanométrica, ndo continham essa informacgao no seu titulo ou resumo.

Desse modo, conclui-se que no momento atual, apesar de se vivenciar grandes
avancos nas mais diversas areas, com o advento da nanotecnologia e com
perspectivas ainda maiores na geragao de riquezas, eficiéncia e economia para a
sociedade, ter um entendimento sobre os riscos e beneficios do uso dos
nanomateriais, tornando a sua utilizagdo mais segura, € um grande desafio a ser

enfrentado por todos.
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APENDICE A - TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA A REMOGAO DE
NANOMATERIAIS

Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacao

~ Org. Europeia de
Remocgao de nanotubos de carbono de um Patentes EP2828212

sistema de agua (OPE/EPO)

Resumo/Objetivos: Processo em escala industrial para purificar uma corrente de agua
contendo nanotubos de carbono. Método e um sistema para remover nanotubos de carbono
de uma corrente de agua sao fornecidos neste documento. O método consiste em fluir a
corrente de agua para um recipiente de purificagdo e injetar uma substancia quimica no
recipiente de purificacdo e através de um filiro remover os nanotubos de carbono da
corrente de agua.

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicacao

Org. Europeia de
Patentes EP2838840
(OPE/EPO)

Remocéo de nanotubos de carbono de um

02 efluente de reator continuo

Resumo/Objetivos: Sistemas e um método para remover nanotubos de carbono de um
efluente de reator continuo s&o fornecidos neste documento. O método consiste na
remogéao de nanotubos de carbono de um efluente de reator continuo, gerando um fluxo de
residuos contendo componentes gasosos

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicacao

Método para remogéao de nanoparticulas

de ions de prata ou prata em solugo’eg Polénia PL236027B1
aquosas, e obtengédo de nanocompadsito

com nanoparticulas de prata

03

Resumo/Objetivos: Método de remogao de nanoparticulas metalicas, em particular ions
de prata ou prata de solugdes aquosas, realizado em um sistema dindmico ou estético a
solugdo contendo nanoprata € misturada com calcario dolomitico moido ou é filtrado
através de um leito de sor¢do contendo calcario dolomitico, onde as nanoparticulas ficam
retidas.

Titulo da invencgao Pais de Protegao N° Publicacao

Filtro/coletor de pdé de despoeiramento
04 | intensivo capaz de remover po6 fino de Coreia do Sul W02022169194
nanoparticulas

Resumo/Objetivos: Esse invento consiste em um método de filtragem e precipitador para
filtro de despoeiramento, capaz de remover poeiras finas de grau de nanoparticulas. Esse
método ainda permite que, mesmo funcionando o equipamento, seja possivel a coleta da
poeira que esta retida no filtro filtragem.
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Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacéo

Sistema e metoc!o para remocgdo de india IN201911027383
nanoparticulas da agua

Resumo/Objetivos: Sistema e método para remog¢do de nanoparticulas da agua. A

invengdo remove as nanoparticulas da agua através de leito de coluna de carvao ativado.

O processo consiste na adsorgéo e difusdo das nanoparticulas quando a agua contaminada

€ bombeada, em diregcdo ascendente, para dentro da coluna de carvao ativado. Apos

passar pelo carvao ativado, a agua € bombeada para fora do referido leito de coluna.

Titulo da invencgao Pais de Protegao N° Publicacao

Método para remover eficientemente
06 | nanoparticulas de material a base de China CN108245995
silicio mesoporoso ordenado

Resumo/Objetivos: Método para a remocgao eficiente de nanoparticulas de um material a
base de silicio mesoporoso ordenado. Esse invento consiste na remocao eficiente de
nanoparticulas de um material ordenado a base de silica mesoporosa, em que uma grande
quantidade de nanoparticulas com o tamanho entre 2-25 nm ficam retidos nesse material
(filtro).

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicacao

Novo método para remover nanoparticulas
em agua

China CN106006874

Resumo/Objetivos: Método para remocgao de nanoparticulas em agua de estacdo de
tratamento, onde se adiciona outra nanoparticula com propriedade elétrica e
ferromagnetismo opostas e de forma coloide mista utilizando o efeito de adsor¢gdo mutua;
em seguida, por meio de um campo magnético forte, sdo removidas as nanoparticulas
magnéticas juntamente com as nanoparticulas que foram adsorvidas eletrostaticamente.

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicacao

Método para remogdo de nanoparticulas

08 s
em corpo d'agua

China CN102826687

Resumo/Objetivos: A invengéo pertence ao campo técnico de tratamento de agua, e
refere-se a um método para remogado de nanoparticulas em corpo d'agua, de modo a
eliminar potenciais riscos. Compreende as seguintes etapas especificas: adicionar um
coagulante de sulfato poliférrico no corpo d'agua contendo as nanoparticulas e remover as
nanoparticulas no corpo d'agua através de fases de agitagao, agitagéo lenta e precipitagao.
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Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacéo

Método e aparelho para remocao de
nanoparticulas e goticulas de emulséo de
solugdes aquosas por eletrocoagulagéo e
eletrofiltragao simultaneas

09 Taiwan TWI229656

Resumo/Objetivos: Método e aparelho para remover nanoparticulas e goticulas de
emulsao de solugdes aquosas por eletrocoagulagao e eletrofiltragdo simultaneas. Sob um
campo elétrico externo, os referidos contaminantes na solugdo formam flocos no
reservatorio anddico. Esses flocos sdo submetidos a eletrofiltragédo de fluxo cruzado usando
um filtro adequado e posteriormente serem tratados, e o filtrado, pode ser reutilizado.

Titulo da invencgao Pais de Protecao N° Publicacao

Adsorvente magnético para remogao de
10 | nanoparticulas de prata e método de China CN110215905
preparagao de adsorvente magnético

Resumo/Objetivos: O invento consiste por adsorvente magnético que € rico em grupos
amino e por consequéncia a superficie € carregada positivamente. O adsorvente magnético
€ rico em grupos amino ficando com a sua a superficie carregada positivamente, enquanto
uma solugdo de nanoparticulas de prata (AgNPs) em uma solugéo de estabilizagdo com
citrato de sddio é carregada negativamente. A partir disso, o adsorvente e AgNPs s&o
adsorvidos por eletricidade estatica e, mais adiante, separados por um campo magnético
externo. Finalizado o processo, tanto o adsorvente magnético, que pode ser separado da
solugdo, quanto as nanoparticulas de prata, que foram adsorvidas, podem ser recicladas e
reutilizadas, demostrando que o adsorvente magnético tem amplas perspectivas de
aplicagao para adsorg¢ao de metais nobres.

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicacao

Plataforma funcional para captura e

R . Estados Unidos US10179732
remocao rapida de nanoparticulas

11

Resumo/Objetivos: Dispositivo, método e sistema usando ligantes multifuncionais como
receptores para captura, sequestro e/ou rastreamento de nanoparticulas. O sistema pode
ser utilizado para descontaminagcdo ambiental, fabricacdo de equipamentos de protecao
individual, monitoramento de campo e estudos epidemioldgicos.

Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacao

Instrumento para atragdo/remogdo de Brasil BR102020023752
nanoparticulas magnéticas na odontologia

Resumo/Objetivos: Instrumento odontolégico contendo um cabo ndo metélico com um
orificio na ponta onde é inserido um ima muito pequeno que pode ser utilizado na
Odontologia na atragdo/remogao de nanoparticulas magnéticas.



118

Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacéo

Aparelho de exaustéo Japéao JP5039937

Resumo/Objetivos: Dispositivo para remog¢do de nanoparticulas e particulas nocivas.
Dispositivo de exaustdo para uma bancada limpa, utilizando o HEPA ou pré-filiro para
separacao de nanoparticulas e particulas nocivas.

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicacao

Método para purificar corpo d'agua poluido China CN101885527

14 por nanotubos de carbono

Resumo/Objetivos: Um método para sedimentacéo, filtragem e remocéo de nanotubos de
carbono utilizando ions de célcio. E adequado para o tratamento de um corpo d’agua
poluido por nanotubos de carbono. Pertence a nanotecnologia e campo técnico de protecao
ambiental.

Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacao

Dispositivo e método de tratamento de China WO02020216370

15 gases VOC (Volatile Organic Compound)

Resumo/Objetivos: A presente invengao estda no campo do tratamento de gases de
escapamento. O aparelho é constituido por um dispositivo ultravioleta, um dispositivo de
campo elétrico. O gas VOC ¢ submetido a tratamento UV e ao campo elétrico, onde recebe
0 processo de despoeiramento.

Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacao

Coletor de poeira e método de remocéo de

Japéo JP2015100716
poeira

Resumo/Objetivos: Um dispositivo de remocgéo de poeira e um método de remocgéo de
poeira que retira nanoparticulas contidas em um gas a ser tratado. Consiste na introdugéo
do gas a ser tratado em um espaco de remogao de poeira onde recebe uma pulverizagao
com goticulas e as nanoparticulas sdo capturadas e removidas.

Titulo da invencgao Pais de Protegao N° Publicacao

Método de coleta de nanoparticulas
17 | usando um ciclone e método de projeto do | Estados unidos US6969420
ciclone

Resumo/Objetivos: Um ciclone é usado para coletar nanoparticulas. E formado por uma
camara e uma aleta guia localizada na cAmara de modo a formarem uma passagem. Um
fluxo arrasta as nanoparticulas e as fazem girar rapidamente, fazendo com que colidam
contra a parede interna da camara, sendo, posteriormente, coletada. O ciclone é usado
para remover nanoparticulas de gases de exaustao industriais.
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Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacéo

18 Dispositivo de filtragem de agua de fluxo india IN202011014053
cruzado

Resumo/Objetivos: Dispositivo de filtragem de agua de fluxo cruzado, compreendendo
uma porta de entrada na parte superior para entrada de agua, uma primeira camada de
filtro dentro do dispositivo para remover particulas sélidas suspensas da agua; uma camada
de filtragem de carbono associada com a primeira camada de filtro para eliminar produtos
quimicos nocivos da agua proveniente da primeira camada; uma camada de filtragem de
nanoparticulas conectada com a camada de filiragem de carbono para remover
nanoparticulas da agua provenientes da camada de filtragem de carbono para produzir
agua filtrada; e uma porta de saida posicionada na parte inferior do dispositivo para
descarregar aguas residuais do dispositivo.

Titulo da invencgao Pais de Protecao N° Publicacao

Sistema de exaustdo de emissdao quase
zero

Reino Unido GB2573124

Resumo/Objetivos: Método para produzir carbonato de célcio a partir de gases de
exaustdao de combustdo. O método compreende na remogado do material particulado e
didxido de enxofre dos gases de exaustao, tratamento dos gases de escape para remogao
do monodxido de carbono, tratamento dos gases de escape para remover particulas e
didxido de enxofre e tratamento dos gases de escape para remover monoéxido de carbono.

Titulo da invengao Pais de Protegao N° Publicacéo

Aparelho de filtro de nanoparticulas para Org'Pil:;?ﬁ:;a de EP2049228

20 ar ambiente
(OPE/EPO)

Resumo/Objetivos: Um sistema de filtro para a entrada de ar limpo dentro de um espago
fechado. Um dispositivo para filtrar material nanoparticulado abaixo de 300 nm em um
espaco fechado. Compreende pelo menos um meio filtrante contendo um material filtrante
e um ventilador ou insuflador de ar.
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APENDICE B - TECNOLOGIAS DISPONIVEIS DESTINADAS A PREVENIR E
AVALIAR A TOXICIDADE DOS NANOMATERIAIS NO ORGANISMO

Titulo da invencgao Pais de Protecao N° Publicacao

Método para aumentar a resisténcia do

corpo a agao tdxica e genotoxica geral de RUssia RU2694844
uma combinagcdo de nanoparticulas de

aluminio, titnio e 6xido de silicio

01

Resumo/Objetivos: Meétodo para aumentar a resisténcia do organismo ao
desenvolvimento de efeitos nocivos da agdo combinada de nanoparticulas de 6xidos de
aluminio, titanio e silicio.

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicacao

Método para aumento da resisténcia do
organismo a acado téxica combinada de
nanoparticulas de éxidos de cobre, zinco e
chumbo

02 Russia RU2642674

Resumo/Objetivos: Método para reducao dos efeitos adversos dos efeitos combinados de
nanoparticulas de 6xidos de cobre (CuO), zinco (ZnO) e chumbo (PbO) sobre organismos,
em grupos de risco abrangendo individuos expostos a tais efeitos em condigbes de
producgao.

Titulo da invencgao Pais de Protecao N° Publicacao

Aparelho de mistura de substancias toxicas
03 | com cadmara de mistura multipla para Coreia do Sul KR101758813
avaliacao de risco ambiental

Resumo/Objetivos: Dispositivo para misturar substancias toxicas para avaliar as
propriedades nocivas dessas substancias no meio ambiente, incluindo nanosubstancias.

Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicagao

Método para aumentar a resisténcia do

corpo ao efeito toxico combinado crénico RUssia RU2597157
de nanoparticulas de Oxido de niquel e

6xido de manganés

04

Resumo/Objetivos: Medicamento para aumentar a resisténcia do organismo ao efeito
téxico combinado de nanoparticulas de 6xido de niquel e 6xido de manganés nos pacientes
relacionados a um grupo de risco.
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Titulo da invengéao Pais de Protegao N° Publicagao

Suiga, China,
Alemanha, Org.
Dispositvo de camara de teste de El;';zi'%ge
05 | toxicidade por inalagdo para nanoparticulas (OPE/EPO), EP3239714

com multiplas concentragoes ~ ;
P ¢ Japéo, Coreia do

Sul, Holanda e
Estados Unidos

Resumo/Objetivos: Dispositivo de camara de teste de toxicidade por inalagdo para
nanoparticulas com varias concentragdes, composta por varios médulos conjugados onde
os animais de teste sao colocados e expostos a nanoparticulas com diferentes
concentragoes.

Titulo da invengéao Pais de Protegao N° Publicagao

Dispositivo modelo de pulmao para teste de | Coreia do Sul e

06 toxicidade por inalagéo Estados Unidos

W02016003080

Resumo/Objetivos: Dispositivo modelo de pulm&o para um teste de toxicidade por
inalacdo em tempo real, que utiliza modelo pulmonar para executar atividades semelhantes
as que ocorrem nos pulmdes humanos fazendo com que as nanoparticulas fluam para um
espaco interno do dispositivo e fiquem retidos em uma malha onde s&o avaliados.

Titulo da invencao Pais de Protecao N° Publicacao

Método para prevencéao de efeitos adversos
07 | a saude da agao geral toxica e genotodxica Russia RU2560682
de nanoparticulas de 6xido de cobre

Resumo/Objetivos: Complexo de preparagdes biologicamente ativas para reduzir os
efeitos tdxicos e genotdxico das nanoparticulas de 6xido de cobre sobre o organismo nos
grupos de risco, abrangendo pessoas, que sofrem a agéo desta substancia nas condi¢des
de producgéo.

Titulo da invengéao Pais de Protegao N° Publicagao

Biomarcador para diagnéstico de toxicidade
08 | de nanoparticulas e método para avaliagdo | Estados Unidos US9689019
de toxicidade de nanoparticulas

Resumo/Objetivos: Marcador bioldgico para avaliar a seguranga de nanomateriais
avaliando as alteragbes funcionais de metabdlitos e genes usando uma abordagem
baseada em anélise bioldgica de sistemas. E um invento que se destina a analisar a
seguranca de nanomateriais avaliando as alteragdes funcionais de metabdlitos e genes,
utilizando uma abordagem baseada na analise bioldgica de sistemas.
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Titulo da invengao Pais de Protecao N° Publicagao

Um método para as avaliagdes de

toxicidade de nanomateriais Estados Unidos EP2479551

09

Resumo/Objetivos: método objetivo e preciso para a avaliagdo de toxicidade de
nanomateriais, analisando as caracteristicas do proprio nanomaterial, tais como, a
concentracdo (numero), tamanho e distribuicdo usando Microscopia de Illuminagao
Multiplano Seletiva (mSPIM).

Titulo da invencéao Pais de Protecao N° Publicacao

Um método in vitro para a avaliagao de

10 toxicidade de nanomateriais

Coreia do Sul KR101616589

Resumo/Objetivos: Método para analisar o risco de toxicidade de nanomateriais
minimizando o efeito da ndo homogeneidade das nanoparticulas de uma solugao.

Titulo da invengéao Pais de Protecao N° Publicagao

Org. Europeia de
Patentes EP2226082
(OPE/EPO)

Controle da toxicidade de nanoparticulas

11 de ouro

Resumo/Objetivos: Processo de controle e/ou redugdo da toxicidade, especialmente
citotoxicidade, de compostos de nanoaglomerados de ouro ou nanoparticulas de ouro,
respectivamente, essa patente traz compostos de ouro em nanoescala, especialmente
nanoaglomerados de ouro ou nanoparticulas de ouro, com a finalidade de reduzir ou
diminuir a toxicidade, especialmente a citotoxicidade dessas nanoparticulas, para que
possam ser administrados como contrastes para formagdo de imagens diagnosticas
médicas.

Titulo da invengao Pais de Protecéo N° Publicacao

Método rapido para determinagdo da
toxicidade de nanomateriais em solucdes
in vitro usando espermatozoides bovinos
como objeto de teste

12 Ucréania UA101308

Resumo/Objetivos: Método rapido para determinar a toxicidade de nanomateriais em
solugdes in vitro usando espermatozoides bovinos como objeto de teste. O método inclui a
preparacdo de amostras para estudo e controle, seguido da determinagédo do indice de
toxicidade (IT) com base na relagao entre os parametros de motilidade da suspensao de
espermatozoides bovinos nas amostras de estudo e controle, de acordo com o método de
avaliacao de risco in vitro.
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APENDICE C - PUBLICAGOES GERADAS NO MESTRADO

Artigo / capitulo de livro

Artigo apresentado em 2021 no VII ENPI - Encontro Nacional de Propriedade
Intelectual, premiado com Mencéo Honrosa e escolhido para fazer parte de capitulo
do livro Propriedade Intelectual, Inovacdo e Conexdes como Estratégias.

Link de acesso: http://www.api.org.br/conferences/index.php/ENP12021/index/sched

Confs/archive

Artigo “Regulagdo e Politicas Publicas: Prevencdo aos Riscos Gerados pelos
Nanomateriais”. Propriedade Intelectual, Inovagao e Conexdes como Estratégias.
2022. Link de acesso: http://backupbooks.com.br/index.php?route=product/product&
path=33&product_id=64

Autores: José Robson da Silva Dias; Angela Maria Ferreira Lima; Marcelo Santana

Silva; Deise Danielle Neves Piau e Jerisnaldo Matos Lopes.
Artigo apresentado em eventos
Artigo “Prospeccao bibliografica sobre os Riscos Ocupacionais dos Nanomateriais”.

Xl ProspeCT&l 2021 - V Congresso Internacional do PROFNIT, 27 de setembro a 02
de outubro de 2021. Link de acesso: https://profnit.org.br/xi-prospecti-2021/

Autores: José Robson da Silva Dias e Angela Maria Ferreira Lima.
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APENDICE D - ARTIGO ORIGINAL SUBMETIDO A REVISTA QUALIS A2

Perigo oculto nos nanomateriais: tecnologias para remogao no ambiente e

desintoxicagao do organismo

Resumo

Considerada uma das precursoras da Quinta Revolugdo Tecnolégica, a
nanotecnologia tem se destacado como um agente propulsor para o desenvolvimento
de muitos paises, porem, esse destaque contrasta com uma preocupag¢do sobre a
deposigcdo dos nanomateriais no organismo e seus efeitos a saude e ao meio
ambiente. Desse modo, este artigo visa a mostrar os possiveis perigos a salde
humana e ambientais associados a alguns nanomateriais e, por meio de uma
prospecgao patentaria, identificar as tecnologias capazes de remové-los, desintoxicar
0 organismo ou minimizar o risco. Para isso, realizou-se uma pesquisa exploratoria
com abordagem quali-quantitativa, utilizando a pesquisa bibliogréfica, documental e
patentaria para a coleta de dados, analise e sintese de contetdo, bem como a Matriz
SWOT. A pesquisa patentaria foi realizada na base de dados do Orbit Intelligence,
sendo identificadas 20 familias de patentes relacionadas a remog¢do de diversos
nanomateriais, destacando-se um meétodo para remog¢do de nanoparticulas em
estacéo de tratamento de agua, utilizando uma nanoparticula magnética para capturar
uma outra nanoparticula (alvo) por adsor¢do. Foram encontradas, também, 12
familias de patentes para prevenir e avaliar a toxicidade dos nanomateriais no
organismo, como por exemplo, um produto farmacéutico para fortalecer o organismo
da acgdo toxica e genotoxica das nanoparticulas. Quanto a desintoxicagdo do
organismo humano, nenhuma tecnologia foi encontrada para a estratégia de busca
utilizada. Portanto, ter ciéncia dos impactos a satide e ao meio ambiente causados
por alguns nanomateriais, é o inicio para que se encontrem solugbes e métodos que
neutralizem os seus potenciais efeitos.

Palavras-Chave: Nanotecnologia, Nanoestruturas, Toxicidade, Saude Ocupacional,

Patente.
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ABSTRACT

Nanotechnology has increasingly stood out as a propelling agent for scientific,
technological and social advancement in many countries, however, this contrasts with
a concern about the deposition of nanomaterials in the body and its effects on health
and the environment. This article aims to show the possible human health and
environmental hazards associated with some nanomaterials and, through a patent
prospecting, identify the technologies capable of removing them, detoxifying the body
or minimizing the risk. Thus, an exploratory research was carried out with a qualitative-
quantitative approach, using bibliographic, documentary and patent research for data
collection, analysis and content synthesis. The patent research was carried out in the
Orbit Intelligence database, where 20 patent families related to the removal of various
nanomaterials were identified, highlighting a device, method and system to quantify, in
real time, the concentration and size distribution of nanoparticles intended for
environmental, clinical, epidemiological and occupational exposure studies. We also
found 12 patent families to prevent and evaluate the toxicity of nanomaterials in the
body, such as a pharmaceutical product to strengthen the body from the toxic and
genotoxic action of nanoparticles. Regarding the detoxification of the human organism,
no technology was found for the search strategy used. It is concluded that knowing the
real impacts that nanomaterials can cause to living beings and the environment, is the

beginning to find solutions and methods that neutralize their potential effects.

Keyword: Nanotechnology, Nanostructures, Toxicity, Occupational Health, Patent.
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Introducgao

Cada vez mais a nanotecnologia é reconhecida como um instrumento importante para
o desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e social em muitos paises, principalmente
dado ao seu potencial de agregar valor e pela sua transversalidade de aplicagédo em
diversas areas. Muitos estudiosos a avaliam como a tecnologia responsavel pela
Quarta Revolugéao Industrial, assim como, uma das precursoras da Quinta Revolugao
Tecnoldgica .

Os nanomateriais, que compdem as nanotecnologias, podem ser encontrados
naturalmente no meio ambiente, a partir das emissdes vulcanicas, nos fios das teias
de algumas espécies de aranhas, ou decorrentes da atividade humana
(antropogénicas), como por exemplo, os gases de escape dos motores diesel ou fumo
de tabaco 2.

Os riscos a saude variam conforme a composicdo do nanomaterial, podendo, ao
penetrar no organismo ser absorvidos, distribuidos e metabolizados, contaminando os
pulmbes, figado, rins, coragdao, 6rgaos reprodutores, cérebro, bago, esqueleto e
tecidos moles, bem como os fetos e leite materno de méaes lactantes 34.

No meio ambiente, um dos impactos dos nanomateriais esta nas alteragdes fisico-
quimicas que provocam, desencadeando efeitos ecotoxicolégicos ainda
desconhecidos °, assim como nos efeitos bioldgicos, ainda poucos estudados, que os
nanomateriais geram na maioria das espécies, ja que existem uma grande variedade
de microorganismos, plantas e animais no meio ambiente, que respondem de modo
diferente para um mesmo nanomaterial 7.

Entdo, diante do exposto e frente a este cenario de avango da nanotecnologia
contrapondo-se com a necessidade de mais pesquisas cientificas, principalmente
estudos a longo prazo, sobre os potenciais perigos e riscos a saude humana e ao
meio ambiente advindos do uso dos nanomateriais antes de sua entrada no mercado,
questiona-se: Quais inovagdes tecnoldgicas tém sido desenvolvidas para eliminar ou
minimizar os impactos a salude e ao meio ambiente causado pela exposicido aos
nanomateriais?

Logo, o objetivo deste artigo é analisar os principais perigos a saude e ao meio
ambiente gerados por alguns nanomateriais e identificar as inovagdes tecnoldgicas

criadas para eliminar ou minimizar o risco.
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Referencial teodrico

Desde o final do século XX ja se percebiam os riscos associados dos nanomateriais
a saude e ao meio ambiente & Em um artigo publicado por Shvedova et al. °,
analisando a exposicdo ocupacional, foi avaliado os efeitos adversos de nanotubos
de carbono de parede simples (SWCNT, do inglés: Single Wall Carbon Nanotube),
usando uma cultura de células epiteliais bronquicas humanas. Os pesquisadores
concluiram que a exposi¢cao ao SWCNT pode levar a toxicidade pulmonar, devido ao
estresse oxidativo acelerado no pulmao dos trabalhadores expostos °.

A International Agency for Research on Cancer (IARC), em 2016, fundamentada em
um estudo desenvolvido por Turpin 9, classificou tanto a exposigdo a poluentes do ar
externo quanto o material particulado (nanoparticulas) que a compde, como
carcinogénico para humanos - Grupo 1, os associando ao desenvolvimento de cancer
pulmonar com evidéncias de que estejam também relacionados ao cancer de bexiga
11_

Em uma decisdo tomada em 2017, a IARC, apds analisar algumas pesquisas sobre
as particulas biopersistentes e fibras, e fundamentada em estudos com alguns
Nanotubos de Carbono de Paredes Multiplas (MWCNT, do inglés:Multi-Walled Carbon
Nanotube) '?, reconheceu somente os nanotubos de carbono de paredes multiplas
MWCNT-7, com didmetro de 40 a 170nm e comprimento de 1 a 19um, como
possivelmente carcinogénicos para humanos (Grupo 2B).

Em estudo recente, avaliando outros MWCNT, Scala et al. ' concluiram que os
MWCNT fabricados (ndo purificados), com diametro externo de 8 a 15nm, didmetro
interno de 4 a 8nm e comprimento de 2 a 15um, desencadeiam um efeito epigenético
nos pulmdes dos animais expostos, acarretando alteragdes subsequentes da
expressao genetica, além de comprometer as vias de contragdo muscular, sistema
imunoldgico e inflamatdrio e, por fim, da matriz extracelular.

Portanto, ndo ha como negar a importancia que as nanotecnologias tém no contexto
atual trazendo eficiéncia e economia para questdes mundiais que sdo importantes,
como energia, transporte, poluicdo, saude e alimentagédo, porém, sdo necessarias
mais pesquisas, principalmente a longo prazo, que tragam informagdes mais
assertivas sobre a utilizacao, fornecendo orientagdes sobre o manuseio correto de
nanomateriais e definindo com mais precisdo, o perigo, a exposicao e 0s riscos

envolvidos antes de chegarem ao mercado.
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Metodologia
O estudo foi realizado a partir de uma pesquisa exploratéria com abordagem quali-
quantitativa, utilizando a pesquisa bibliografica, documental e patentaria para a coleta

de dados, além da analise e sintese de contetido.

Procedimento e estratégia metodoldgica

e Prospeccéo bibliografica

A coleta de dados ocorreu a partir de consultas em artigos cientificos nacionais e
internacionais, normas técnicas, teses e dissertagcbes em busca de registros que
abordassem, em seu contexto, o tema de estudo.

A prospeccao bibliografica foi realizada entre janeiro e setembro de 2022 na base de
dados da plataforma Scopus, utilizando-se para tal fim, estratégia de busca por
palavras-chave, operadores booleanos e truncamento dentre outras, para um recorte
temporal de registros entre os anos de 2001 a 2021, quando se iniciaram as
discussdes e pesquisas sobre os riscos gerados pelos nanomateriais a saude e ao

meio ambiente.

e Prospecgéao patentaria no Orbit

Entre os meses de margo e setembro de 2022, foram realizados buscas, avaliagbes
e triagem de patentes na base de dados da plataforma do Orbit Intelligence, com uma
temporalidade de pesquisa fixada entre os anos de 2001 e 2021.

Com o intuito de recuperar tecnologias inovadoras que tratem da remogé&o de diversos
nanomateriais, dentre elas, as nanoparticulas e os nanotubos, foi realizada uma
consulta por pesquisa avangada (advanced search), tendo como estratégia o uso do
conector de proximidade “W” e do operador booleano “OR” entre as palavras-chave,
que apods experimentacdes e aprimoramentos resultou nos termos escritos na lingua
inglesa: “remov* 1W (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*)”, com truncamento a
direita, para os campos titulo e resumo da plataforma de pesquisa.

Em outra busca, a procura de familias de patentes que trouxessem no seu titulo e

resumo a possibilidade da desintoxicagdo ou remogao dos nanomateriais ao nivel
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celular e organica do corpo humano, definiu-se como estratégia a sintaxe: (remov* OR
detox*) 1W (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*) AND (cell* OR body*), em inglés,
com truncamento a direita.

Em outra estratégia, a procura por métodos inovadores no que diz respeito a
prevencdo ao perigo de contaminagdo do organismo pela nanotoxicidade dos
nanomateriais, definiu-se as palavras-chave: “(risk* OR hazard*) AND (nanomat* OR
nanopart* OR nanotube*)” em inglés, com truncamento a direita, para os campos titulo
e resumo, e “(prevent* OR toxic*)” também em inglés, com truncamento a direita,

apenas no campo titulo.

¢ Andlise das forgas, oportunidades, fraquezas e ameacgas (SWOT)

A andlise das Forgas, Oportunidades, Fraquezas e Ameagas (SWOT, do inglés:
Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threat), € uma ferramenta estratégica
desenvolvida, na década de 70, por Kenneth Andrews e Roland Christensen que com
0 objetivo de estudar a competitividade de uma organizagdo '4. Atualmente pode ser
utilizada como analise estratégica tanto no meio empresarial quanto em estudo de
viabilidade para algum negdcio ou outras do cotidiano .

A analise SWOT tem a fung¢ao de confrontar as oportunidades e ameacas externas a
organizagao com seus pontos fortes e fracos, dando aos gestores uma percepgao
maior da organizagao cujo diagndstico os direcionara para futuras tomadas de agdes
e decisdes .

A partir desse entendimento, foi utilizada a andlise SWOT para identificar quais
fatores, internos e externos, podem influenciar no desenvolvimento das tecnologias

para remogao ou desintoxicagdo do organismo.

Resultados e discussao

Prospeccao patentaria no orbit

Nesta secdo apresentam-se os resultados das pesquisas que foram realizadas na
base de dados de patentes do Orbit Intelligence, conforme as 3 estratégias de buscas
detalhadas na metodologia, com o quantitativo de familias de patentes que foram

encontradas associadas as palavras-chave (Quadro 1).
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Quadro 1 - Estratégias de busca e quantidade de familias de patentes identificadas, para recorte temporal de 2001
a 2021.

ESTRATEGIAS DE BUSCA

ORBIT
. . Numero de
Palavras-chave Linha de comando/Sintaxe registros
a) remov* 1W (nanomat* OR (remov+ 1W (nanomat+ OR nanopart+ OR nanotube+)) 136
nanopart* OR nanotube®) /TI/AB AND EAPD=2001-01-01:2021-12-31
b) (remov™ gRO(?tOX ) wl/t* OR (((remov+ OR detox+) 1W (nanomat+ OR nanopart+ OR
(nanomat” OR nanopal nanotube+)) AND (cell+ OR body+))/TI/AB AND 23
nanotube’)) AND (cell* OR EAPD=2001-01-01:2021-12-31
body*)
C) (risk* OR fgzsr ") AND | op | ((fisk+ OR hazard+) AND (nanomat+ OR nanopart+ OR
(nanomat” OR nanopart” C nanotube+)/TVAB AND (prevent+ OR toxic+)/Tl) AND 57
”a”"’)“be ) AND (prevent*or | Eapp = 2001-01-01:2021-12-31)
toxic*

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados do Orbit Intelligence.

Realizando as buscas com as palavras-chave “remov* 1W (nanomat* OR nanopart*
OR nanotube*)” (estratégia “a” do Quadro 1) nos campos titulo e resumo
simultaneamente, e delimitando os dados para o periodo entre 2001 e 2021, foram
encontrados 136 familias de patentes.

Analisando a distribuicao dessas familias de patentes pelos principais dominios
tecnoldgicos pelos quais foram mais identificados, observou-se que 38,2% (52
familias de patentes) s&o inventos relacionados a area de “Microestrutura e
Nanotecnologia”, 27,9% (38 familias de patentes) com o campo de “Engenharia
Quimica” e 24,2% (33 familias de patentes) associados a “Tecnologia Ambiental”.
Além desses segmentos tecnologicos, também cabe citar as Tecnologias
Farmacéuticas que embora respondam por apenas 6,6% (09 familias de patentes),
possuem inventos relacionados ao tema pesquisado.

Entdo, em busca das tecnologias procuradas, utilizou-se Tecnologia Ambiental e a
Farmacéuticas, como critério de refinamento para a pesquisa, resultando em 42
familias de patentes, que apds analise e eliminagdo dos que ndo estavam
relacionados ao tema, resultou em 20 familias de patentes.

Analisando a condig¢ao legal dessas 20 familias de patentes, que € um indicativo do
envolvimento com a protegdo e um demonstrativo dos inventos tecnolégicos que estao

disponiveis para exploracao e livres de litigios judiciais, até a data deste estudo, em
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2022, observaram-se que 70% das familias de patentes estavam ativas, e 30% se

encontram inativas, ou seja, em dominio publico.

No Quadro 2 é mostrado um resumo das 20 patentes obtidas.

Quadro 2 - Orbit Intelligence - Registros das

01

N° Publicagao

EP2828212

Remog¢ao de nanotubos de carbono
de um sistema de agua

patentes relacionadas a remogao dos hanomateriais.

Aplicagao

Tratamento de agua

02

EP2838840

Remoc¢ao de nanotubos de carbono
de um efluente de reator continuo

Tratamento de agua

03

PL236027B1

Método para remogao de
nanoparticulas de ions de prata ou
prata em solugdes aquosas, e
obtengdo de nanocompdsito com
nanoparticulas de prata

Tratamento de agua

04

IN201911027383

Método e sistema para remogéo de
nanoparticulas da agua

Tratamento de agua

05

CN106006874

Novo método para
nanoparticulas em agua

remover

Tratamento de agua

06

CN102826687

Método para remocao de
nanoparticulas em corpo d'agua

Tratamento de agua

07

CN101885527

Método para purificar corpo d'agua
poluido por nanotubos de carbono

Tratamento de agua

08

TWI1229656

Método e aparelho para remogéo de
nanoparticulas e goticulas de
emulsdo de solugbes aquosas por
eletrocoagulacdo e eletrofiltracdo
simulténeas

Tratamento de agua

09

CN110215905

Adsorvente magnético para remogao
de nanoparticulas de prata e método
de preparagdo de adsorvente
magnético

Tratamento de agua

10

IN202011014053

Dispositivo de filtragem de agua de
fluxo cruzado

Tratamento de agua

11

W02022169194

Filtro/coletor de po de
despoeiramento intensivo capaz de
remover pé fino de nanoparticulas

Polui¢édo do ar

12

W02020216370

Dispositivo e método de tratamento
de gases VOC (Volatile Organic
Compound)

Poluigao do ar

13

JP5039937

Aparelho de exaustao

Polui¢édo do ar

14

GB2573124

Sistema de exaustdo de emissao
quase zero

Polui¢édo do ar
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Item N° Publicagao Patente Aplicagao

Aparelho de filtro de nanoparticulas

15 EP2049228 .
para ar ambiente

Poluigédo do ar

Método para remover eficientemente
16 CN108245995 nanoparticulas de material a base de Poluigédo do ar
silicio mesoporoso ordenado

Coletor de poeira e método de

17 JP2015100716 ~ .
remogao de poeira

Poluigédo do ar

Método de coleta de nanoparticulas
18 US6969420 usando um ciclone e método de Poluigédo do ar
projeto do ciclone

Instrumento para atragao/remogao de

19 BR102020023752 nanoparticulas magnéticas na Odontologia
odontologia

20 US10179732 Platafo~rma’ fgncional para qaptura e Avaliagao, megﬁgéo e controle
remocao rapida de nanoparticulas ambiental

Fonte: elaborag&o prépria, com base em Denton et al. 1”8, Banach et al. '°, Tropita 2°, Zou et al. 2!, Wang et al.
22 Haifang et al. 2%, Yang 24, You, Xu e Ding %5, Vallabh 26 Song %7, Tang et al. 2, Kosuke e Hiroshi 29, Allan 2,
Mayer et al. 3!, Xing et al. 32, Oishi e Shuzenji 33, Chien, Hsu e Tsai 3, Alves e Feitosa %, Andreescu e Othman

%,

Examinando as aplicagbes dessas 20 patentes que foram elencadas no Quadro 2,
observa-se que 10 delas estao relacionadas a tratamento de agua, 8 a poluicdo do ar,
1 a area de odontologia e 1 que pode ser aplicada para varias situacdes, como por
exemplo, em avaliacdo, medi¢cao e controle ambiental.

Das patentes relacionadas ao tratamento de agua, destacaram-se duas patentes que
estdo protegidas em 16 paises e cujos depositantes sdo as empresas estadunidenses,
Company Exxonmobil Upstream Research e a Solid Carbon Products. A patente
n°EP2828212 '7 refere-se a um método para remover nanotubos de carbono de um
sistema de agua, e a patente n°® EP2838840 '8 promove a remogao de nanotubos de
carbono em um efluente de reator continuo e por meio dele, gerar uma corrente, além
de componentes gasosos.

Destacaram-se também, duas patentes que podem ser utilizadas em estacdo de
tratamento de agua e efluentes. A patente n° CN106006874 2!, depositada pela
Sichuan University of Science & Engineering em conjunto com o instituto de pesquisa
Zhonghao Chenguang Chemical Institute, trata-se de um método para remogéo de
nanoparticulas em agua de estagéo de tratamento, sendo utilizada uma nanoparticula
magnética para capturar uma outra nanoparticula (alvo) por adsorgcédo, sendo

separadas do fluido por um campo magnético.
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E a patente n°® PL236027B1 '° que traz um método para remogdo de nanoparticulas
metalicas, em especial ions de prata ou prata, onde as nanoparticulas ficam retidas
(adsorgao) ao serem misturadas ao calcario dolomitico moido ou, entéo, por filtragem
ao percorrerem um leito de sor¢do contendo esse mesmo calcario.
Quanto as patentes relacionadas a prevencédo da poluicdo do ar, destacou-se a
patente n° US6969420 34, em dominio publico, depositada pelo Industrial Technology
Research Institute, sediado em Taiwan, que mostra um método de coleta de
nanoparticulas usando um ciclone, prometendo eficiéncia na remoc¢ao das particulas
ultrafinas que sao liberadas na industria, evitando assim a sua dispersao no ambiente
externo.
Outro invento é a patente n° JP5039937 2°, que esta ativa e foi depositada pela
empresa Airtech Japan, referente a um dispositivo para remogao de nanoparticulas e
particulas nocivas utilizando um aparelho de exaustao contendo um filtro HEPA.
Destacaram-se também, as patentes n® CN108245995 32 ¢ EP2049228 3!, em dominio
publico, que mostram um método para a remogédo de nanoparticulas utilizando um
filtro com material ordenado a base de silica mesoporosa; e um dispositivo contendo
um material filtrante conjugado com um ventilador ou insuflador de ar,
respectivamente.
Uma outra tecnologia, desenvolvida pelo Centro Avancado de Ortodontia Paulo
Picanco, no Brasil, € o pedido de patente n° BR102020023752 3° que trata-se de um
instrumento odontolégico para atragdo/remogao de nanoparticulas magnéticas.
Ainda com base nessa estratégia, foi possivel encontrar uma tecnologia cuja patente
n° US10179732 36 esta ativa e que se mostra um importante instrumento na avaliagédo
do risco ocupacional as nanoparticulas, os quais os trabalhadores podem estar
expostos durante o processo fabril, comprovando uma preocupagao crescente sobre
as implicagbes dos nanomateriais engenheirados sobre a saude, seguranga e meio
ambiente.
Partindo para a segunda estratégia de busca que foi definida com os termos: “(remov*
OR detox*) 1W (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*) AND (cell* OR body*)”
(estratégia “b” do Quadro 1), para pesquisa simultanea nos campos titulo e resumo,
foram recuperadas 23 familias de patentes.

Avaliando a distribuicdo dessas 23 familias de patentes por entre os grupos
definidos pela Classificagdo Internacional de Patentes (IPC, do inglés: International

Patent Classification), percebeu-se uma distribuicdo de modo uniforme, com os
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inventos mais relacionados aos grupos IPC A61K-009 e B82Y-030 com 5 familias de
patentes cada, e aos grupos A61K-047, B01J-020, BO3C-001, B82Y-005, B82Y-040,
C02F-001 e GO1N-033 com 3 familias de patentes cada.

Apos analise dos documentos, em especial aos dos grupos B82Y-005 e B82Y-040
onde podem estar as tecnologias objeto dessa pesquisa, percebeu-se que nenhuma
das patentes estavam associadas diretamente com o tema da busca: “remoc¢ao dos
nanomateriais ou a desintoxicagao ao nivel celular e organica do corpo humano”.
Realizando a terceira estratégia de busca com as palavras-chave: “(risk* OR hazard®)
AND (nanomat* OR nanopart* OR nanotube*)” no campo titulo e resumo, e “(prevent*
OR toxic*)” apenas no campo titulo (estratégia “c’ do Quadro 1), foram encontradas
57 familias de patentes. Apds analise desses documentos com a eliminagcdo dos
indesejados, ou seja, dos que nao estavam relacionados ao tema da busca,

obtiveram-se 12 familias de patentes conforme elencados no Quadro 3.

Quadro 3 - Orbit Intelligence - Registros das patentes relacionados a prevengao ou avaliagdo da toxicidade de
nanomateriais.

Item N° Publicagao ’ Patente ‘ Aplicagao

Método para prevengdo de efeitos
adversos a saude da agao geral toxica
e genotdxica de nanoparticulas de
6xido de cobre

01 RU2560682 Produto farmacéutico

Método para aumentar a resisténcia
do corpo ao efeito téxico combinado
cronico de nanoparticulas de 6xido de
niquel e éxido de manganés

02 RU2597157 Produto farmacéutico

Método para aumento da resisténcia
do organismo a agao toxica
combinada de nanoparticulas de
oxidos de cobre, zinco e chumbo

03 RU2642674 Produto farmacéutico

Método para aumentar a resisténcia
do corpo a agao toxica e genotoxica
04 RU2694844 geral de uma combinagdo de Produto farmacéutico
nanoparticulas de aluminio, titanio e
oxido de silicio

Método rapido para determinagéo da
toxicidade de nanomateriais em
05 UA101308U solugdes in vitro usando Avaliagdo ambiental
espermatozoides  bovinos como
objeto de teste

Biomarcador para diagndstico de
toxicidade de nanoparticulas e
método para avaliagéo de toxicidade
de nanoparticulas

06 US9689019 Avaliagao ambiental

Aparelho de mistura de substancias
07 KR101758813 toxicas - com camara de mistura Avaliagio ambiental
multipla para avaliagdo de risco

ambiental
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Item N° Publicagao ’ Patente ‘ Aplicagao
Dispositivo de camara de teste de

08 EP3239714 toxicidade  por  inalagao  para Avaliagao ambiental
nanoparticulas com multiplas
concentracdes

09 KR101616589 Um método in vitro para a avaliagao Avaliagdo ambiental

de toxicidade de nanomateriais

Dispositivo de teste de toxicidade por
10 W02016003080 inalagdo em tempo real usando Avaliagdo ambiental
modelo de pulméao

Um método para as avaliagdes de

11 EP2479551 toxicidade de nanomateriais

Avaliagao ambiental

12 EP2226082 Controle ~ da  ftoxicidade  de Diagnéstico médico
nanoparticulas de ouro

Fonte: elaborag&o propria, com base em Minigalieva et al. 373839, Privalova et al. %%, Leonenko e Demetska ',

Shim et al. 2, Bong, Kim e Bong #3, Lee et al. ** Yoon et al. *5 Lee e Yang *%, Yoon et al. 4" Jahnen-Dechent et al.
48

Examinando os documentos dispostos no Quadro 3, que mostra as solugbes
tecnoldgicas capazes de prevenir e avaliar a toxicidade dos nanomateriais, percebe-
se que das 12 familias de patentes, 7 estido relacionados a avaliacdo ambiental, 4 a
produtos farmacéuticos e 1 voltada a diagnostico médico.

Das tecnologias destinadas a avaliagcdo ambiental, destacaram-se 3 patentes
relevantes. A patente n° EP3239714 44 refere-se a uma camara de teste de toxicidade
por inalagdo para nanoparticulas com varias concentragdes, composta por varios
modulos conjugados onde os animais de teste sao colocados e expostos a
nanoparticulas com diferentes concentracoes.

A patente n® W0O2016003080 ¢ traz um teste de toxicidade por inalagdo em tempo
real, que utiliza uma estrutura (caixa) como modelo pulmonar que tendo células
pulmonares ligados a sua estrutura, consegue repetir condicdes semelhantes a de um
pulmao humano.

Outra patente que também se destaca é a patente n°US9689019 42, que é um
biomarcador (método e dispositivo) para diagnosticar a toxicidade de nanoparticulas
analisando as alteragdes funcionais de metabdlitos e genes.

Das patentes relacionadas a produtos farmacéuticos, tem-se as patentes n°
RU2560682 37, RU2597157 38 RU2642674 3° e RU2694844 “° que mostram um
meétodo para aumentar a resisténcia do corpo a agao téxica e genotdxica para uma

combinagdo de oxidos de aluminio, titdnio, zinco, chumbo, silicio, cobre, niquel e
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manganés, onde individuos ingerem um composto bioativo formado por glutamato de
sédio, glicina, N-acetilcisteina, pectin enterosorbent, acidos graxos ©6mega-3,
vitaminas A, C, D, E, selénio, calcio, ferro e iodo.

Ja para o campo de diagndsticos médicos, foi identificada a patente n® EP2226082 8,
que traz um método com a finalidade de reduzir ou diminuir a toxicidade de
nanoaglomerados de ouro ou nanoparticulas de ouro, especialmente a citotoxicidade
dessas nanoparticulas, que séo utilizados como contrastes na formagao de imagens
para diagnosticos médicos.

De modo geral, apdés analise dos resultados realizadas na plataforma do Orbit
Intelligence para as estratégias de buscas “a”, “b” e “c” do Quadro 1, percebeu-se a
existéncia de tecnologias disponiveis para remogédo de nanoparticulas do meio
ambiente, porém nao sendo encontrados até o momento para a desintoxicagao no
organismo, ja que as nanoparticulas podem afetar, de modo irreversivel, os érgaos,
células e o DNA.

Porém, com a possibilidade da utilizagdo de nanoparticulas superparamagnéticas
para a remogao de alvos patdgenos, vislumbrasse a possibilidade da criagao de outra
tecnologia capaz de promover a remog¢do de uma outra nanoparticula, algo
semelhante ao que é proposto pela patente n° CN106006874 2'. Entretanto, enquanto
isso nao acontece outras tecnologias oferecem métodos para avaliar a toxicidade dos
nanomateriais e para o fortalecimento do organismo da ag&o toxica e genotdxica de

uma combinacao variadas de nanoparticulas.

Analise matriz SWOT

A anadlise dos registros de patentes por meio da matriz SWOT, possibilitou a
identificacdo de alguns aspectos que podem influenciar no desenvolvimento dessas

tecnologias, como observa-se na Figura 9.
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Figura 1 - Matriz SWOT.

;FOR(;AS 7 ‘FRAQUEZAS
*Avanco exponencial sInvestimento em pesquisa e
das nanotecnologias; tecnologia;

*Saude, seguranca e
meio ambiente.

*OPORTUNIDADES
*Tecnologias para

' +As tecnologias
desenvolvidas nao
acompanham a expanséo da
nanotecnologia. )
*AMEACAS
/ *Entrada de novos
prevencao a nanomateriais no mercado;
contaminacéo e

desintoxicacdo do «Falta de regulacdo ou
organismo; regulamentacéo para o uso
de nanomateriais;

*Tecnologias para

remocao dos «Falta de comunicacdo com a
nanomateriais no sociedade sobre os beneficios

| ambiente. e riscos da nanotecnologia.

Fonte: elaboragéo prépria.
¢ Andlise dos fatores internos — forgas e fraquezas

Analisando a Figura 9, com os aspectos de for¢ca e fraqueza para as tecnologias
encontradas percebe-se:

Forgas

- Avanco exponencial das nanotecnologias — O avango com o desenvolvimento das
nanotecnologias, algumas preocupacdes tém surgido sobre os perigos a saude e ao
meio ambiente do uso dos nanomateriais, tornando-se um fator para o
desenvolvimento de tecnologias que possam eliminar ou minimizar o seu impacto.

- Saude, seguranca e meio ambiente — Outro fator importante para o fortalecimento
das patentes encontradas, esta na crescente preocupagao sobre a saude e seguranga
dos trabalhadores, consumidores e meio ambiente no que diz respeito aos perigos
intrinsecos de alguns nanomateriais.

Fraquezas

- Investimento em pesquisa e tecnologia — Devido a constante evolugéo

nanotecnologica com a produgédo e langamento de novos materiais sem um estudo
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prévio dos seus perigos, € necessario investimento em pesquisas para o seu controle.
- As tecnologias desenvolvidas ndo acompanham a expansao da nanotecnologia — As
tecnologias destinadas para o controle dos riscos e perigos da tecnologia sofrem um
interim entre o langamento do nanomaterial no mercado e o estudo sobre o perigo do
seu uso e isso traz uma fragilidade para o desenvolvimento da tecnologia.

Entao, analisando os fatores internos e a relacao entre as forgas e fraquezas, percebe-
se a viabilidade da implantagdo do Programa Nacional de Nanossegurancga
estabelecido pela Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN) 4%, com a aplicagéo do
conceito de Seguranga desde o Projeto (SbD — do inglés: Safe by Design) onde a
seguranga ocupacional e ambiental sdo estudadas desde a fase inicial do projeto,
possibilitando que o desenvolvimento ocorra em concomitancia com a pesquisa sobre

0s seus riscos e perigos .

¢ Analise dos fatores externos — oportunidades e ameacgas

Detalhando os aspectos oportunidades e ameagas apresentados na Figura 9, tem-se:
Oportunidades

- Tecnologias para a prevencédo a contaminagao e desintoxicagdo do organismo —
Com a identificagdo de uma tecnologia que aumenta a resisténcia do organismo a
contaminagao, oportuniza-se ndo so a criagao de outros inventos semelhantes, mas
também pesquisas que tragam tecnologias que possam desintoxicar o organismo
contaminado por nanomateriais.

- Tecnologias para remogao dos nanomateriais no ambiente — Com a evolugao da
nanotecnologia e 0 uso massivo dos nanomateriais para as mais variadas aplicagoes,
o desenvolvimento de tecnologias que promovam a remogao dos nanomateriais seja
no ar, na agua e no solo, sera cada vez mais requisitado.

Ameacas

- Entrada de novos nanomateriais no mercado — Necessidade em manter-se
atualizado sobre a entrada no mercado de novos produtos em nanoescala, isso pode
atrasar o desenvolvimento das tecnologias.

- Falta de regulagdo ou regulamentagdo para o uso de nanomateriais — A falta de
marcos regulatorios ou de uma regulamentagéo especifica que definam de forma
objetiva sua aplicabilidade e as responsabilidades por possiveis riscos gerados pela

tecnologia, torna-se um fator negativo para que se invista em estudos sobre a
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toxicidade de tecnologias que prezem pela seguranga na fabricagdo dos
nanomateriais.

- Falta de comunicagdo com a sociedade sobre os beneficios e riscos da
nanotecnologia — Esse aspecto prejudica no desenvolvimento das tecnologias ja que
mesmo as nanotecnologias estando presente em diversas areas, € necessaria uma
maior compreensao sobre o seu perigo e risco.

Portanto, com a analise dos fatores externos (oportunidades e ameagas), foram
observadas oportunidades que podem aumentar as vantagens competitivas dessas
tecnologias, como a criagcdo de inventos que possam evitar que o organismo se
contamine com algum nanomaterial e, também, que possibilite a sua desintoxicagao,
além da criagdo de mecanismo de governanga para facilitar a comunicagdo com a

sociedade sobre os beneficios e riscos da nanotecnologia.

Conclusoes

Este estudo atendeu ao objetivo proposto ao discorrer sobre os principais perigos a
saude e ao meio ambiente causados por alguns nanomateriais e as solugdes
tecnologicas inovadoras capazes de eliminar ou minimizar o risco. Ao longo desse
estudo também foi respondido o problema de pesquisa sobre quais inovacbes
tecnoldgicas foram desenvolvidas que tenham a capacidade de eliminar ou minimizar
os impactos a saude humana e ao meio ambiente causado pela exposicdo aos
nanomateriais.

Nessa perspectiva foram identificadas 20 familias de patentes que tratam da remocéao
de diversos nanomateriais no ambiente, sendo 10 relacionadas ao tratamento de
agua, 8 de aplicacao de controle do ar, 1 para odontologia e 1 que pode ser aplicada
em varias situagdes, como por exemplo, em avaliacdo, medicido e controle ambiental.
Dentre essas patentes destaca-se o documento n°® CN106006874 2!, que traz um
método para remogao de nanoparticulas em estagcédo de tratamento de agua, sendo
utilizada uma nanoparticula magnética para capturar uma outra nanoparticula (alvo)
por adsorg¢ao, sendo separadas do fluido por um campo magnético.

No que diz respeito a solugdes tecnoldgicas capazes para prevenir e avaliar a
toxicidade dos nanomateriais no organismo, foram encontradas 12 familias de
patentes, sendo 7 relacionados a avaliagdo ambiental, 4 voltados a produtos

farmacéuticos e 1 referentes a diagnostico médico.
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Dessas patentes destacaram-se as patentes n° RU2560682 37, RU2597157 3,
RU2642674 3° e RU2694844 40 referentes a produtos farmacéuticos que propdem,
com a administracdo de um medicamento, o fortalecimento do organismo da agao
téxica e genotoxica para uma combinacgio variadas de nanoparticulas.

Quanto ao diagnostico realizado por meio da matriz SWOT com o intuito de identificar
nas tecnologias, os seus pontos mais fortes e os que necessitam de aprimoramento,
concluiu-se que com a implantagédo do conceito de “Seguranga desde o Projeto
(SbD)”; com a regulagado ou regulamentagdo do uso dos nanomateriais; e com a
criacdo de inventos que possam evitar que o0 organismo se contamine por algum
nanomaterial ou que possibilite a sua desintoxicagcédo, havera uma perspectiva futura
de crescimento em pesquisa, desenvolvimento e inovagao para essas tecnologias.
Esta pesquisa se limitou em investigar documentos que tivessem em seu contexto os
termos nanomateriais, nanoparticulas ou nanotubos. Nao foi possivel aprofundar a
pesquisa para alguns outros elementos da matéria que mesmo em escala
nanomeétrica, ndo continham essa informagéo no seu titulo ou resumo.

Espera-se que o resultado desta pesquisa contribua para que entidades,
pesquisadores e a sociedade em geral, tenham ciéncia sobre os perigos intrinsecos
de alguns nanomateriais, € conhegam algumas tecnologias inovadoras que foram
criadas e que podem ajudar na eliminacgao, prevengao ou reducao do impacto causado

a saude e ao meio ambiente.
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