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NANOTECNOLOGIA E O MEIO AMBIENTE: PERSPECTIVAS E RISCOS

A editoria de Quimica Nova recebeu esta carta do
Prof. Frank Quina, um dos diretores do CEPEMA (USP),
onde é exposta uma reflexdo sobre o desenvolvimento da
nanotecnologia e seu impacto sobre o meio ambiente. A
matéria é considerada de alta prioridade cientifica e mere-
ce a andlise e reflexdo de toda a comunidade Quimica.
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A nanotecnologia estende a ciéncia de materiais para o dominio de
particulas e interfaces com dimensdes extremamente pequenas, da or-
dem de um a cem nanometros. Particulas deste tamanho, ou “nano-
particulas”, apresentam uma grande drea superficial e, freqiientemente,
exibem propriedades mecanicas, Opticas, magnéticas ou quimicas dis-
tintas de particulas e superficies macroscépicas. O aproveitamento
dessas propriedades em aplicagdes tecnolégicas forma a base da
nanotecnologia de materiais. H4, também, uma drea ainda incipiente da
nanotecnologia, denominada nanotecnologia molecular ou nano-fabri-
ca¢do (“nanomanufacturing”), que almeja o desenvolvimento de siste-
mas nanométricos auto-replicantes (nano-robds ou “nano-bots”) ca-
pazes de fabricar, sob medida, materiais ou objetos através da manipu-
lacdo da matéria a nivel molecular.

Naio ha divida de que a nanotecnologia oferece a perspectiva de
grandes avancos que permitam melhorar a qualidade de vida e aju-
dar a preservar o meio ambiente. Entretanto, como qualquer drea da
tecnologia que faz uso intensivo de novos materiais e substancias
quimicas, ela traz consigo alguns riscos a0 meio ambiente e a saide
humana. Nos préximos pardgrafos, analisaremos resumidamente os
possiveis beneficios e perigos da nanotecnologia.

As trés principais dreas nas quais podemos esperar grandes be-
neficios provenientes da nanotecnologia sdo':

(a) na prevengdo de poluicdo ou dos danos indiretos ao meio ambiente.
Por exemplo, o uso de nanomateriais cataliticos que aumentam a
eficiéncia e a seletividade de processos industriais resultaria num apro-
veitamento mais eficiente de matérias primas, com consumo menor de
energia e produgio de quantidades menores de residuos indesejaveis.
A nanotecnologia vem contribuindo para o desenvolvimento de siste-
mas de iluminacdo de baixo consumo energético. Na drea da informética,
o uso de nanoestruturas de origem biolégica pode oferecer uma estra-
tégia alternativa para a fabricacdo de dispositivos microeletronicos. A
nanotecnologia também vem aprimorando o desenvolvimento de
displays (como, por exemplo, monitores de computador ou displays
dobrdveis de plastico que podem ser lidos como uma folha de papel)
que, além de serem mais leves e possuirem melhor defini¢io, apresen-
tam as vantagens da auséncia de metais toxicos na sua fabricagio e de
terem um consumo menor de energia.

(b) no tratamento ou remediacdo de polui¢do. A grande drea superficial
das nanoparticulas Ihes confere, em muitos casos, excelentes propri-
edades de adsorcd@o de metais e substancias organicas. A etapa subse-
qiiente de coleta das particulas e remocao de poluentes pode ser faci-
litada pelo uso, por exemplo, de nanoparticulas magnéticas. As pro-
priedades redox e/ou de semicondutor de nanoparticulas podem ser
aproveitadas em processos de tratamento de efluentes industriais e de
dguas e solos contaminados baseados na degradac@o quimica ou
fotoquimica de poluentes organicos. Num cendrio futuristico, um
exército de nano-bots poderia ser utilizado para descontaminar mi-
croscopicamente sitios de derrame de produtos quimicos.

(c) na detec¢do e monitoramento de polui¢do. A nanotecnologia vem
permitindo a fabricaco de sensores cada vez menores, mais seletivos

e mais sensiveis para a detec¢do e monitoramento de poluentes orga-
nicos e inorganicos no meio ambiente. Avangos em sensores para a
detecgdo de poluentes implicam diretamente num melhor controle de
processos industriais; na detecgfio mais precoce e precisa da existéncia
de problemas de contaminacdo; no acompanhamento, em tempo real,
do progresso dos procedimentos de tratamento e remediacio de
poluentes; num monitoramento mais efetivo dos niveis de poluentes
em alimentos e outros produtos de consumo humano; na capacidade
técnica de implementar normas ambientais mais rigidas, etc.

Nio obstante estas perspectivas animadoras dos beneficios da
nanotecnologia para a melhoria do meio ambiente, ndo se deve su-
bestimar o potencial para danos ao meio ambiente”'’. As mesmas
caracteristicas que tornam as nanoparticulas interessantes do ponto de
vista de aplicacdo tecnoldgica, podem ser indesejaveis quando essas
sdo liberadas ao meio ambiente. O pequeno tamanho das nanoparticulas
facilita sua difusdo e transporte na atmosfera, em dguas e em solos, ao
passo que dificulta sua remogao por técnicas usuais de filtragdo. Pode
facilitar também a entrada e o actimulo de nanoparticulas em células
vivas. De modo geral, sabe-se muito pouco ou nada sobre a biodisponi-
bilidade, biodegradabilidade e toxicidade de novos nanomateriais. A
contamina¢do do meio ambiente por nanomateriais com grande drea
superficial, boa resisténcia mecanica e atividade catalitica pode resultar
na concentragao de compostos toxicos na superficie das nanoparticulas,
com posterior transporte no meio ambiente ou acimulo ao longo da
cadeia alimentar; na adsor¢ao de biomoléculas, com conseqiiente inter-
feréncia em processos bioldgicos in vivo; numa maior resisténcia a
degradacio (portanto, maior persisténcia no meio ambiente) e em catdlise
de reacdes quimicas indesejdveis no meio ambiente.

Apesar da crescente preocupagdo em relacio as potencialidades
negativas da nanotecnologia para o meio ambiente e/ou para a saide
humana, ela ainda ndo enfrenta nenhuma oposigao tecnofébica sis-
temadtica (algumas excegdes isoladas incluem um pedido de morat6-
ria na pesquisa em nanotecnologia molecular, feito pelo ETC Group'
do Canad4, e uma obra de fic¢@o sobre as conseqiiéncias de liberagao
de nano-bots auto-replicantes ao meio ambiente’?). Alids, quase todos
os simpdésios e estudos recentes**!! que avaliaram os riscos da
nanotecnologia para o meio ambiente tratam a questdo com equili-
brio e em termos predominantemente cientificos. Trés desses estu-
dos, todos disponiveis pela Internet, merecem destaque:

(1) A. H. Arnall, “Future Technologies, Today’s Choices:
Nanotechnology, Artificial Intelligence and Robotics; A technical,
political and institutional map of emerging technologies™, de 2003,
da conhecida organizagdo ecoldgica Greenpeace Environmental
Trust, que trata de forma bastante equilibrada a questao;

(2) “Nanotechnology: small matter, many unknowns™, de 2004, da
resseguradora internacional Swiss Re, que alerta para o estado
de desconhecimento dos riscos associados a nanotecnologia e
enfatiza a necessidade de normas e pesquisa que delineiem e
minimizem esses riscos para as companhias de seguros;

(3) “Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and
uncertainties”!’, da Academia Real de Engenharia e da Sociedade
Real do UK, de julho de 2004, que recomenda, entre outras coisas,
cuidado na manipulacdo ou aplicagdo de nanoparticulas artificiais
em forma livre (e.g., em processos voltados para a remedia¢ao do
meio ambiente) e o tratamento de nanoparticulas e nanotubos como
substancias quimicas novas para fins regulatérios. Aponta ainda a
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necessidade de pesquisa interdisciplinar voltada para as questdes

de toxicidade, epidemiologia, persisténcia e bioacumulagdo de

nanoparticulas.

Evidentemente, cabe a nossa comunidade avaliar continuamente
as tecnologias em desenvolvimento nos laboratérios do ponto de vista
do seu potencial de risco, buscando conscientemente solugdes e al-
ternativas que eliminem ou minimizem os possiveis danos ao meio
ambiente ou a sadde, principalmente daqueles que manipulam
nanoparticulas em nossos laboratérios. Neste contexto, s3o da mais
alta relevancia iniciativas como o Edital MCT/CNPq 13/2004, vin-
culado ao Programa de Desenvolvimento da Nanociéncia e da
Nanotecnologia, que contemplou “apoio a atividades de pesquisa
voltadas para o estudo de aspectos éticos ou impactos ambientais da
nanotecnologia e nanobiotecnologia”.
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Um estudo semelhante da Academia Nacional de Ciéncias dos EUA deve
ser concluido em 2005. O relatério do UK descarta como improvavel uma
das nanofobias mais populares, a catdstrofe “gray goo”, em que uma gosma
cinza formada pela multiplicagio desenfreada de nanorob0s auto-replicantes
cresce até o ponto de asfixiar a vida do planeta.
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