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RESUMO

A preservacdo e disponibilidade de &gua livre de poluicdo é uma das preocupacdes ambientais da
atualidade, enfatizada no propdsito do desenvolvimento sustentavel do planeta. A nanotecnologia
€ um recurso relativamente novo que pode ser um grande aliado no combate a poluigdo das &guas.
Este trabalho de conclusdo de graduacéo buscou produzir uma revisao que elencasse algumas das
nanoparticulas j& utilizadas com sucesso no combate a poluicdo das &guas, e que apresentassem
suas sinteses por meio de materiais bioldgicos, os tipos de remediacdo promovidos, bem como os
riscos da exposicdo dos seres humanos e do meio ambiente a elas. No referido levantamento,
constatou-se que a nanotecnologia é um campo em desenvolvimento que aspira um protagonismo
no combate a poluicdo, com grande oportunidade de estudos e aplicagdes inovadoras. As plantas
sdo as fontes de materiais bioldgicos mais recomendados nos ensaios relacionados ao tema, com
vantagens significativas em relacdo a outros organismos indicadores de processos de remediacéo.

Palavras-chave: biorremediagdo; biossintese de nanoparticulas; nanotecnologia; poluicéo;
tratamento ambiental.



ABSTRACT

The preservation and availability of pollution-free water is one of today's environmental concerns,
emphasized in the purpose of the planet's sustainable development. Nanotechnology is a relatively
new resource that can be a great ally in combating water pollution. This undergraduate conclusion
work sought to produce a review that listed some of the nanoparticles already used successfully in
the fight against water pollution, and that presented their syntheses using biological materials, the
types of remediation promoted, as well as the risks of exposure to human beings and the
environment to them. In the aforementioned survey, it was found that nanotechnology is a
developing field that aspires to take a leading role in the fight against pollution, with great
opportunity for innovative studies and applications. Plants are the most recommended sources of
biological materials in tests related to the topic, with significant advantages in relation to other
organisms that indicate remediation processes.

Keywords:  bioremediation;  environmental treatment;  nanoparticles  biosynthesis;
nanotechnology; pollution.
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1 INTRODUCAO

A escassez de agua livre de contaminagdo tem sido uma grande questdo mundial.
Embora a maior parte da superficie terrestre seja composta por agua, sabe-se que a
disponibilidade desta para o consumo direto de plantas e animais é bem restrita e finita.
Diferentemente dos mares e oceanos que representam aproximadamente 97% da agua do
planeta, os rios, lagos e 0s lencdis freéticos, juntamente com a 4gua da chuva, disponibilizam a
chamada agua doce de consumo direto, ou seja, &gua com baixo teor de sais minerais usada
para 0 consumo e que serve de habitat para animais e vegetais (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2019).

O crescimento populacional e os meios de produgdo demandam uma alta exploragéo
dos recursos hidricos, utilizados em grande parte na geracdo de energia, na producdo de
alimentos na agricultura e nas inddstrias farmacéuticas, metallrgicas, de mineracao, téxtil, entre
inimeras outras. Além dessas questBes, 0 agravante da polui¢do torna o problema ainda mais
acentuado ao passo que as aguas subterraneas e superficiais utilizadas para consumo direto —
gue ja tém uma disponibilidade reduzida — recebem uma ampla gama de poluentes (CHONG et
al., 2010). Os principais contaminantes relatados por Li et al. (2010) sdo metais pesados,
compostos inorganicos, poluentes organicos e muitos outros compostos mais complexos.

Dois grandes exemplos a serem lembrados sdo os desastres ambientais ocorridos
recentemente no Brasil. Em 2015, o rompimento da barragem de rejeitos em Mariana (MG)
resultou em uma grande quantidade de material toxico despejada nos rios da regido, causando
séria contaminacao de suas aguas. A presenca de substancias como as aminas contribuiu para a
degradacdo da qualidade da &gua, afetando ndo apenas a vida aquatica, mas também a salde
humana e a biodiversidade local (SILVA; FERREIRA; SCOTTI, 2015). Mais recentemente,
em 2019, outra barragem de rejeitos — localizada em Brumadinho (MG) — rompeu. Os rejeitos
atingiram o rio Paraopeba, causando a morte de animais e tornando a agua imprépria para o
consumo (SANTOS, 2019). Esses desastres foram causados principalmente pela falta de
compromisso ambiental da inddstria de mineragéo.

Os fatos ocorridos no ano de 2015 em Mariana (MG) e no ano 2019 em Brumadinho
(MG) foram de responsabilidade das empresas SAMARCO e VALE, respectivamente, e
ocasionaram consequéncias sem precedentes ndo so para o local do desastre, mas também para
0s ambientes pertencentes as bacias hidrograficas dos diferentes estados em que 0S corpos
d’4gua conectados percorrem seu caminho até o mar. Os danos causados ao meio ambiente e

as populagdes atingidas sdo indeterminados, imprevisiveis e incalculaveis. De acordo com
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Lopes (2016, p. 1) os dejetos derramados na cidade de Mariana, “ceifaram vidas humanas,
contaminaram rios ¢ destruiram florestas inteiras”.

O Estado brasileiro adota diversas medidas para assegurar a seguranca das barragens
e a preservacdo da agua. A Lei n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB), com o objetivo de garantir a observancia de
padrBes rigorosos de seguranca e, assim, proteger a vida humana, a salde publica, 0 meio
ambiente e o patriménio. A PNSB imp6e aos empreendedores a responsabilidade pela
seguranca das barragens, o que inclui a elaboracéo de Planos de Seguranca de Barragens (PSB)
e Planos de Agédo de Emergéncia (PAE) para barragens de alto risco ou com alto potencial de
dano. Além disso, a lei designa os 6rgdos fiscalizadores competentes para monitorar e fiscalizar
a implementacdo dessas medidas, assegurando a integridade das estruturas e a protecdo dos
recursos hidricos (BRASIL, 2010).

A contaminacdo das aguas é um problema a nivel mundial, que afeta diretamente o
desenvolvimento sustentavel do planeta. A importancia da agua é evidenciada em dois dos
dezessete objetivos de desenvolvimento sustentavel estipulados por uma comissdo designada
pela Organizacdo das NacGes Unidas (ONU) e aprovados em setembro de 2015 (ONU, 2015).
S40 eles: Agua Potavel e Saneamento Bésico, e Vida na agua. Sua importancia também se
evidencia através das questdes de salde publica e de preservacdo do meio ambiente incluidas
na proposta da Agenda 2030.

Pesquisadores de todo o mundo tém dedicado esforcos para desenvolver alternativas
ecologicamente aceitaveis no que se refere ao tema da limpeza ambiental. Rizwan et al. (2014)
resumiram brevemente os principais tipos de nanomateriais, utilizados na biorremediacéo de
residuos e materiais toxicos. Ja Yadav et al. (2017), por exemplo, especularam sobre a
potencialidade da biossintese de nanoparticulas para a limpeza ambiental.

A nanotecnologia teve como precursor o cientista Richard P. Feynman (1959), que
ainda ndo utilizava o termo nanotecnologia em seu trabalho, mas havia desenvolvido uma
pesquisa em escala nanométrica. No Japdo, quando o termo foi estreado pelo cientista e
professor japonés da Universidade de Toquio, Norio Taniguchi, em 1974, a nanotecnologia foi
descrita como um conjunto de tecnologias capazes de construir materiais na escala de 1
nanémetro (FERREIRA; RANGEL, 2009). O tema ganhou ampla visibilidade a partir dos anos
80 com o avango da microscopia. Esta trouxe a possibilidade de analise do trabalho em nano
escala através do microscopio de corrente de tunelamento criado pelos inventores Gerd Binnig
e Heinrich Rohrer em 1981. Tal microscépio permitia a visualizagdo de superficies no nivel
atdmico. Esse feito rendeu para eles o Nobel de Fisica de 1986 (LOPEZ-GASSO, 2018).
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Nas ultimas duas décadas, nanomateriais tém sido testados como alternativas aos
materiais convencionais devido a sua alta eficiéncia, boa relagdo custo-beneficio e natureza
ecoldgica (DASTJERDI; MONTAZER, 2010).

Nano particulas séo definidas como particulas de 1 a 100 nm em, no minimo, uma de
suas dimensdes. Materiais e particulas em nanoescala apresentam uma grande relagdo
Superficie/Volume. Em decorréncia disso, eles exibem propriedades mecénicas, Opticas,
magnéticas e quimicas distintas dos mesmos materiais ou particulas quando em escala
macroscopica. Essa caracteristica traz vantagens no que concerne a economia e a eficiéncia em
comparagdo aos métodos de remediagdo convencionais, 0os metodos fisicos, quimicos e
biologicos (RAJ KUMAR; GOPINATH, 2016).

Em busca de novas tecnologias em relacdo ao tratamento, monitoramento e a
remediacdo da agua, este trabalho tem por objetivo revisar a literatura cientifica e discutir
alguns métodos nanotecnoldgicos, bem como as vantagens e desvantagens de sua aplicacgdo,

visando estudos futuros em de remediagdo de aguas em grande escala.



13

2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de conclusédo de curso foi elaborar uma revisao de dados de
pesquisas dos ultimos 20 anos acerca da aplicacdo de estratégias nanotecnoldgicas, em especial

de nanobiorremediacgdo, na recuperagdo de ambientes poluidos, particularmente de aguas.
2.1  OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Apresentar uma visao geral de agentes poluidores, em especial, de 4guas, e apresentar
a importancia da recuperacdo ambiental;

° Apresentar uma definicéo e descricao histérica sobre nanotecnologias, nanoparticulas e
nanobiorremediacéo;

° Descrever a biossintese de nanoparticulas com finalidade de biorremediacéo;

° Descrever exemplos de sucesso de praticas de nanobiorremediacao;

° Apresentar os possiveis riscos do uso da nanobiorremediag&o.
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3 METODOLOGIA

Foram pesquisados artigos publicados nos dltimos 20 anos em revistas indexadas nas
bases de dados disponiveis em catdlogos como “Scopus”, “Scielo”, Dedalus-USP”,
“Google/Science”, “Medline”, “Meta miner” e “Web of Science”, além dos periddicos da
CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), utilizando os
unitermos  “nanorremediagdo”, “biorremediacdo”, ‘“biossintese de nanoparticulas”,

29 ¢¢

“nanotecnologia”, “polui¢do ambiental”.
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4 RESULTADOS: REVISAO
4.1 NANOTECNOLOGIA

A ascensdo da nanotecnologia como uma tendéncia dominante na ciéncia e na
tecnologia do século XXI é impulsionada pelo aumento dos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D), especialmente ap6s a formacdo da National Nanotechnology
Initiative (NNI) — Iniciativa Nacional de Nanotecnologia, nos Estados Unidos. O aumento dos
investimentos tem levado a uma proliferacdo de programas de P&D em nanotecnologia em todo
0 mundo, incluindo paises como China, Unido Europeia, Japdo e Coreia. Os EUA lideram em
namero de empresas ativas com foco em P&D na &rea de nanotecnologia, seguidos por
Alemanha e Franga. J& a Federagdo Russa destaca-se por maiores gastos em nanotecnologia em
relacdo ao total de gastos em P&D. Isso se reflete nos investimentos governamentais e
académicos. Os EUA, por exemplo, alocaram mais de 1,5 bilhdo de dolares para a NNI em
2016. Esses avancos trazem desafios e oportunidades para paises em desenvolvimento enquanto
a comunidade cientifica global se torna mais interconectada com novos lideres emergindo no
cenario cientifico global (CHINCHILLA-RODRIGUEZ; OCANA-ROSA; VARGAS-
QUESADA, 2016).

A nanotecnologia é a tecnologia usada na sintese e na aplicacdo de particulas e

materiais em escala nanométrica (10°° m), podendo ser definida como

pesquisa e desenvolvimento de tecnologias em nivel atdmico, molecular ou
macromolecular usando dimensdes de escala entre 1 e 100 nm em ao menos
uma de suas dimensdes, bem como a cria¢do e 0 uso de estruturas, dispositivos
e sistemas que possuam propriedades e fungdes devido ao seu reduzido
tamanho. Além da capacidade de controlar e manipular a matéria em uma
escala atbmica (US EPA, 2007, p. 5).

O diferencial dos materiais quando estdo em escala nanométrica se da através das
caracteristicas inerentes ao tamanho, como por exemplo: alta relagéo entre superficie de contato
e 0 volume, alta reatividade, adsorcédo forte e dissolucdo mais acelerada em comparagdo com
0Ss mesmos materiais em dimensdes maiores (RAJ; GOPINATH, 2016). Além disso, as
dimensbes suficientemente pequenas de uma particula em nanoescala conferem uma
caracteristica visivel exclusiva através do confinamento de seus elétrons, produzindo assim
efeitos quanticos (YADAV et al., 2017). Um exemplo de efeito quantico é o TiO», que tem sido
usado como pigmento branco na alta pintura hd muito tempo. Em contrapartida, 0 mesmo
material, quando em escala nanométrica, € transparente a luz visivel (comprimento de onda
400-800 nm) (MUELLER; NOWACK, 2010).
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A Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia (IBN), criada em 2013, foi estabelecida
como o principal programa estratégico para incentivo da Nanotecnologia no Brasil pela Portaria
n° 3.469 em 26 de julho de 2019. Estimular o desenvolvimento conjunto de novas tecnologias
e a transferéncia de conhecimentos e tecnologias associados a nanotecnologia, da academia
para os setores publico e privado, com vistas & geracdo de riqueza, emprego e crescimento

nacional, esta entre os principais objetivos da IBN (Brasil, 2019).
4.2 NANOPARTICULAS
Segundo Yadav et al. (2017),

as nanoparticulas estdo amplamente divididas em dois grupos: organicas e
inorganicas. As orgéanicas incluem nanoparticulas de carvdo (fulerenos)
(Figura 1), enquanto as inorgénicas incluem nanoparticulas magnéticas de
metais nobres (por exemplo ouro e prata) e nanoparticulas de semicondutores
(por exemplo, diéxido de titanio e 6xido de zinco).

Ja Ruffini-Castiglione e Cremonini (2009) identificaram trés tipos de nanoparticulas,
sdo elas: naturais (por exemplo, sedimentos vulcanicos e compostos minerais), incidental
(resultante da atividade antropogénica, por exemplo, do escape de diesel, da combustdo do
carvdo, fumos de soldadura) e de engenharia, sendo esta Gltima, referente aos diversos tipos de

manipulacdo e otimizagdo de nanoparticulas.

Figura 1 — Fulereno C-60 (llustracéo criada por computador).

Fonte: US EPA (2007)
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A sintese dos nanomateriais e das nanoparticulas ocorre a partir de diversos métodos
e por diferentes matérias estando as principais sinteses, seus precedentes e resultados
conhecidos dispostos na Tabela 1, logo abaixo. Estes seis principais grupos de
nanomateriais/nanoparticulas sdo aplicaveis na remediacdo de hidrocarbonetos, uranio e
poluicdo por metais toxicos em residuos sélidos, lengois freaticos e aguas residuais (RIZWAN
etal., 2014).

Tabela 1 — Principais tipos de nanomateriais, seus métodos de sintese e exemplos

Nanomateriais Métodos de sintese Exemplos
Fotoquimico
Eletroquimico Pt, Rh, Pd, Ir, Ag, Au, Cu, Co, Ni, FeNi,

Nanoparticulas metalicas Bioguimico CuzAu, CoNi, CdTe, CdSe, ZnS

Termoquimico

Arco-descarga

Nanomateriais a base de Ablacdo a laser Nanotubos cilindricos (SWNT,
carbono Deposicéo de vapor MWNT), fulerenos
quimico

Hidrotérmico
Solvotérmico

Nanoparticulas de éxidos Sol-gel Zn0, Fe203, Fe304, MgO, BaCOs,
metéalicos Método de micelas BaS0O4, TiO2
reversas

Deposicao eletroquimica

Nanofios de polipirrol, polianilina,

N;gﬁ mg:?cr:gs E(I)?;[:r?gﬁlzggg poli (3,4-etilenodioxitiofeno),
dendrimeros de PAMAM
Nanocompositos de 6xido de polietileno
e polietilenamina; CNTs; compdsitos
epoxi (compdsitos de polimeros de
Nanocompositos Métodos inovadores hidrocarbonetos, compasitos

poliméricos conjugados), CNTs com

policarbonatos, fluoropolimeros,
polietilenoglicol, poliamidas de poliéster
e assim por diante

Bionanomateriais Biol6gico Virus, plasmideos e NP de proteinas

Fonte: RIZWAN et al., 2014.
Legenda: SWMT (Nanotubo de Parede Simples), MWNT (Nanotubo de Parede Multipla), CNT (nanotubo de
carbono).

As nanoparticulas metalicas, como por exemplo a particula de ferro zero-valente (ZV1)
em nanoescala (nZV1), removem espécies moveis e altamente toxicas de arsénio (As) de lencois
freaticos (KANEL et al., 2005). O ZV1 é capaz de remover arsénio devido a sua capacidade de
reacdo com compostos desse elemento, resultando na formagéo de produtos menos tdxicos ou
insollveis que podem ser removidos do meio. A reacdo entre 0 ZVI e 0 As pode envolver

processos de adsorcdo, oxidacdo e/ou reducgdo, levando a imobilizacdo do arsénio e a sua
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remocdao da agua. Além disso, o tamanho reduzido das particulas de ZV1 na forma nanométrica
(nZV1) aumenta a area de superficie disponivel para interagdes com o arsénio, melhorando a
eficiéncia do processo de remocéo. O uso do ferro zero-valente (ZVI) na remediacdo de aguas
subterraneas contaminadas ocorreu em um estudo realizado em Bangladesh e na regido de West
Bengal, na india. Nesse estudo, o nZVI foi empregado com sucesso para remover arsénio de
amostras de agua subterrdnea contaminadas, alcancando eficiéncia de remocao de todo o
arsénio da amostra (KANEL; GRENECHE; CHOI, 2006). Abaixo, a Figura 2 exibe uma

imagem que mostra uma nanoestrutura de ferro zero-valente.

Figura 2 — Nanoestrutura do ferro zero-valente.
»

5

Fonte: US EPA (2007).

As nanoparticulas poliméricas tém ampla gama de aplicacdo e podem ser associadas a
outros nanomateriais para alcancar melhor eficiéncia na sua aplicacdo (SOUTO; SEVERINO;
SANTANA, 2012).

Os dendrimeros, um dos membros do campo polimérico, por sua natureza estrutural,
apresentam muitos espagos vazios que possibilitam sua interagdo com outras substancias. Eles
sdo bastante utilizados para melhorar a atividade catalitica no tratamento de agua devido sua
maior area de superficie, maior reatividade e baixa toxidade (UNDRE et al., 2013) (Figura 3).

Os dendrimeros tém se destacado em sua aplicacdo no sistema de entrega de
medicamentos conhecido como drug delivery. Sua estrutura altamente ramificada permite a
encapsulacdo eficiente de farmacos em seus ramos vazios, proporcionando a protecdo dos
medicamentos durante seu transporte pelo organismo. Além disso, sua superficie

funcionalizada possibilita modificacdes quimicas com grupos quimicos especificos, de modo
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que se permite o direcionamento seletivo dos dendrimeros para os tecidos ou células-alvo. Essa
capacidade de encapsulagéo e liberacdo controlada dos farmacos pode resultar em terapias mais
eficazes, com menor toxicidade e reducao de efeitos colaterais; tal capacidade tem importante
aplicacdo na area biomédica (REINOLD, 2011).

Figura 3 — Arquitetura dos dendrimeros.

o N S 4 Espaco Vazio S
. R . “H, N
iz T CHs Y J / .
.~ Grupo periférico o, . , HiC HC N
i H,C \ ’ 30~ ; %
Bt ~ 7 R / CH: o
cH, ) \ R / 3
: = g ~ C &
™ £ 3 Z 74N N\
; ) C Y
3 //t.\ A \U \ P o cft 3
o CH ¢ 7 I A
| L o= .
o=cC ' 7ot 08 g
X Espago Vazio Espaco Vazio :
. . . = L, o \
! Suietis il Nucleo central . o P ]
H X 1ot s
! o | 0
1 \ o ) = o) P I
1 Q o O fl.-) ¢ \'.'._ % %< /\// \‘.‘% _-’_/ '
| . //\ o i 'C. 4 RN I~ H; /
\ \ \‘ N~ 7 / ! y o 7 N G I
€ o o 1, A 7 ech HC? SCE
N HC ) \ H; \ ~CH; |
A \ ~an / \ ;
: > = == Tt
e N o=C / N Vazio/ © =\ Espago Vazio /
) / o / \ Espago Vazio4 5 /,
\\ O (8] / \\ ,l‘ "
\ / \ / \ H,C Espaco Vazio HE0N
\ 7 1,
\

CHs

Em conjugados com filtros ceramicos porosos de didxido de titanio, os dendrimeros
sdo impregnados nos poros, resultando em uma unidade simples de alta resisténcia mecanica e
grande area de superficie utilizada na filtragem de poluentes organicos na agua (GUO et al.,
2012).

O site de noticias cientificas Sciencedaily publicou um estudo da Universidade Rice
em parceria com o Centro NEWT em que foi desenvolvido um tapete de polimero baseado em
uma estratégia de “atrair, prender e destruir”. Esse tapete utiliza particulas de dioxido de titanio
para capturar e degradar poluentes presentes na agua, tornando-a segura para 0 CONsumo
humano e ambientalmente sustentavel. Além de ser altamente eficiente na remogdo de
contaminantes, o tapete é reutilizavel, escalavel e pode ser adaptado para tratar uma variedade
de poluentes, oferecendo uma solucéo econémica e eficaz para o fornecimento de agua limpa
em todo o mundo (LEE et al., 2018).

A versatilidade de nanomateriais a base de carbono faz com que eles possam atuar em
diversas vertentes das aplicagcfes ambientais, como filtros e adsorventes eficientes para o
benzeno, evitando doengas provocadas por etilbenzeno e atuando na limpeza da poluicdo
ambiental e na manutencdo da agua de alta qualidade (BINA et al., 2011). A aplicacdo de

nanomateriais a base de carbono, como nanotubos de carbono (CNTSs) e éxido de grafeno (GO),
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na despoluicdo de dguas contaminadas com benzeno é um método promissor devido as suas
propriedades Unicas de adsorcdo. Esses nanomateriais possuem uma éarea de superficie
extremamente alta e podem ser funcionalizados com diversos grupos quimicos, como -OH e —
COOH, que aumentam a sua afinidade por compostos organicos, incluindo hidrocarbonetos
aromaticos como o benzeno. A funcionalizacdo melhora a dispersibilidade dos nanomateriais
em agua e otimiza as interagdes eletrostaticas e interagdes do tipo n—m com as moléculas de
benzeno, facilitando a sua captura e remocdo da dgua contaminada. Além disso, a elevada area
de superficie dos CNTs e do GO proporciona uma capacidade de adsor¢do muito maior em
comparagdo com os adsorventes convencionais, permitindo uma remog¢édo mais eficiente mesmo
em baixas concentracGes de contaminantes. Essa capacidade de adsorcdo superior aliada a
possibilidade de modificacdo quimica dos nanomateriais torna-os solucdes eficazes e versateis
para a purificacdo de dgua, destacando-os como alternativas avangadas na luta contra a poluicéo
por benzeno e outros compostos organicos persistentes (SMITH; RODRIGUES, 2015).

Nanocompostos, como as ciclodextrinas (CDs), incorporados a nanotubos de carbono
(CNT) (Figuras 4 e 5) também apresentam uma alta eficiéncia no combate a polui¢éo organica
e inorganica da agua. Na remocdo de cobre, por exemplo, atingem-se 69,9% de eficiéncia
mesmo em condi¢Ges de pH abaixo de 2.1 (LI et al., 2010).

A aplicacdo de nanotubos de carbono (CNTs) funcionalizados com dendrimeros de
poliamidoamina (PAMAM) tem demonstrado ser um método altamente eficaz para a remocéo
de ions de cobre (Cu2+) de solugbes aguosas. Em um estudo de 2017, os CNTs foram tratados
com éacidos nitrico e sulfarico para introduzir grupos carboxilicos (-COOH) em suas
superficies, os quais foram subsequentemente funcionalizados com dendrimeros PAMAM,
resultando na criacdo de nanocompdsitos de PAMAM/CNT. A caracterizacdo desses
nanomateriais, realizada através de técnicas como FT-IR, potencial zeta, SEM e TEM,
confirmou a presenca de grupos funcionais especificos e a integridade estrutural dos
nanocompositos. Os ensaios de adsor¢do revelaram uma capacidade excepcionalmente alta de
remocao de ions de cobre, com os nanocompésitos PAMAM/CNT alcancando capacidades de
adsorcdo de até 3333 mg/g para Cu2+. Esses resultados destacam a eficiéncia dos CNTs
funcionalizados como superabsorventes, proporcionando uma solugdo promissora e de alto
desempenho para a purificagdo de aguas contaminadas com metais pesados (HAYATI et al.,
2017).
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Figura 4 — Diferentes formas de Nanotubos de Carbono.

Fonte: US EPA, 2007.
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Figura 5 — Nanotubos de Carbono alinhados.

Fonte: US EPA (2007).

A Dbiorremediacdo apresenta vantagens em relagdo aos demais tratamentos
convencionais — tais como remocdo fisica, remediacdo quimica e remediacdo térmica — no que
se refere ao custo-beneficio, a eficacia, a reducdo de residuos quimicos e bioldgicos, a
seletividade de metais especificos, a regeneracdo de biossorventes, as possibilidades de
recuperacdo de metais e a suplementagdo de nutrientes (KRATOCHVIL; VOLESKY, 1998).
No entanto, é importante ressaltar que a maioria dos microrganismos selecionados para
biorremediacdo € escolhida por sua capacidade de tolerar ou resistir a substancias toxicas, o que
limita sua aplicabilidade em locais contaminados com substancias altamente toxicas. Por outro
lado, no campo da nanobiorremediagdo, as nanoparticulas oferecem uma solu¢do promissora
para remediar ambientes hostis com alta toxicidade, além de fornecer substrato para acelerar a
atividade de microrganismos e otimizar o processo de remediacdo do ambiente.
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As nanoparticulas, por sua vez, sdo capazes de remediar locais hostis com alta toxidade
e ainda fornecer substrato para acelerar a atividade de microrganismos e otimizar o processo de
remediacdo do ambiente (DAVIS; PRAKASH; THAMARAISELVI, 2017). Desse modo, a
nanobiorremediacdo é uma técnica que combina técnicas de biorremediacdo com
nanotecnologia para remover de forma eficaz e sustentavel contaminantes ambientais, como
metais pesados e compostos organicos. Nesse processo, as nanoparticulas séo utilizadas para
aumentar a eficiéncia da degradacdo de poluentes por organismos vivos, como plantas e
microrganismos. Um exemplo pratico é a utilizacdo de nanoparticulas de ferro na
nanobiorremediacdo de ambientes contaminados por hidrocarbonetos apresentando-se como
uma estratégia promissora e eficaz. Estudos demonstraram que as nanoparticulas de ferro
podem estimular a producdo de biosurfactantes em microrganismos, aumentando a
biodisponibilidade de compostos hidrofébicos para os microrganismos degradadores. Além
disso, a presenca do ferro é essencial para a sintese de biossurfactantes em diversos
microrganismos, tornando-o um cofator crucial para a eficiéncia do processo de
biorremediacdo. A capacidade das nanoparticulas de ferro para melhorar a solubilidade de
hidrocarbonetos e facilitar a degradacdo microbiana dos contaminantes ressalta seu potencial
como uma ferramenta inovadora e sustentavel para a remediacdo de ambientes altamente
toxicos (KUMARI; SINGH, 2016).

4.3 BIOSSINTESES DE NANOPARTICULAS

Como mencionado na Tabela 1, sdo varias as possibilidades de sintese de
nanomateriais por via bioquimica, fotoquimica, eletroquimica, termoquimica, entre outras.

Nas sinteses realizadas por métodos biolégicos, o baixo custo, a dispensa do uso de
produtos quimicos perigosos e a baixa toxidade de subprodutos conferem vantagens (KONISHI
et al., 2006).

Em busca de tecnologias ecologicamente sustentaveis e explorando a biossintese de
nanoparticulas, Davis, Prakash e Thamaraiselvi (2017), empenharam-se com estudos sobre
cinco particulas metalicas sintetizadas em nanoescala, com grande potencial de remediacéao e
degradacéo de poluentes ambientais. A constatacdo de que nanoparticulas de zinco (Zn), prata
(AQ), ouro (Au), ferro (Fe) e cobre (Cu) podem ser sintetizadas a partir de materiais bioldgicos,
como extratos vegetais, bactérias, fungos e algas, e de que o tema tem sido amplamente
pesquisado e considerado mais bem sucedido em comparagdo com outros métodos de sintese,
fez com que eles tabulassem as principais biossinteses utilizando entidades bioldgicas.

Bactérias, fungos e virus tém demonstrado a capacidade de sintetizar nanoparticulas de zinco;
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h& estudos destacando a eficicia desses microrganismos nesse processo, entre eles estdo as
Pseudomonas. No caso da prata, microrganismos como Escherichia coli tém sido amplamente
estudados por sua habilidade em reduzir ions de prata e formar nanoparticulas com propriedades
especificas. A sintese de nanoparticulas de ouro por microrganismos, incluindo fungos como
0s Fusarium oxysporum, tem sido explorada devido as propriedades Unicas desses materiais.
No que se refere ao ferro, por exemplo, bactérias como Shewanella oneidensis tém sido
investigadas por sua capacidade de sintetizar nanoparticulas com propriedades magnéticas
distintas (NARAYANAN; SAKTHIVEL, 2010).

As nanoparticulas de zinco (ZnNPs) tém sido amplamente estudadas na ultima década,
sendo protagonistas dos mais variados campos da nanobiotecnologia. Na questdo ambiental,
recebem destaque ao atuarem remediacdo de aguas contaminadas por arsénio (SINGH et al.,
2013). A biorremediacdo do arsénio pelo bionanocompésito ZnO:CeO2:nanocelulose:PANI
potencializada devido a presenca das nanoparticulas de ZnO e CeO2, as quais sdo conhecidas
por sua alta capacidade de adsorcdo de metais pesados. A nanocelulose, por sua vez, atua como
uma matriz sustentavel que proporciona uma superficie de grande area para a adsorcao eficiente
de arsénio. A polianilina, como componente da matriz polimérica, pode contribuir para a
estabilidade do compdsito e potencializar as propriedades adsorventes das nanoparticulas. Essa
combinagdo de materiais resulta em um adsorvente altamente eficaz na remogéo do arsénio de
solucBes aquosas, 0 que 0 torna uma opgdo promissora para a descontaminacdo de aguas
contaminadas com esse metaloide (NATH et al., 2016).

Com o avanco nanobiotecnolégico, as nanoparticulas de prata (AgNPs) passaram a ser
desenvolvidas de forma benigna ao meio ambiente; suas atividades antimicrobianas permitem
muitas aplicacfes, inclusive na &rea medica, revestindo vasos coletores de sangue
(GEOPRINCY et al., 2011). A sintese de nanoparticulas de prata pode ocorrer por meio de
métodos fisicos ou quimicos. No método fisico, as nanoparticulas sdo produzidas por
evaporacdo-condensacao em um forno de tubo ou por ablagéo a laser de materiais metalicos em
uma solugédo. O uso de um aquecedor ceramico pequeno permite a producdo de nanoparticulas
em alta concentracdo devido ao gradiente de temperatura acentuado. No método quimico, 0s
ions metalicos em solugdo séo reduzidos em condicGes favoraveis, resultando na formagéo de
pequenos aglomerados metélicos. A sintese por ablacao a laser oferece a vantagem de produzir
coloides puros sem a necessidade de reagentes quimicos na solucéo. As nanoparticulas de prata
(AgNPs) tém sido amplamente utilizadas como agentes antibacterianos na industria de saude,
no armazenamento de alimentos, em revestimentos téxteis, e em outras diversas areas de

aplicacdo. Como agentes antibacterianos, as AgNPs sdo empregadas em uma ampla gama de
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aplicacdes, desde a desinfecgdo de dispositivos médicos e eletrodomésticos até o tratamento de
agua. Alias, elas foram incorporadas em tecidos téxteis, manifestando alta atividade
antibacteriana. Suas propriedades eletroquimicas também as tornam (teis em sensores
nanoscopicos, oferecendo tempos de resposta mais rapidos e limites de deteccdo mais baixos.
As atividades cataliticas das nanoparticulas de prata diferem das propriedades quimicas dos
materiais em massa; elas séo utilizadas em rea¢Ges como o clareamento de corantes organicos
e a catalisacao da reacdo de quimioluminescéncia. Além disso, suas propriedades opticas, como
a ressonancia de plasmon de superficie, tém aplicacdes potenciais em armazenamento optico
de dados, etiquetas bioldgicas e displays eletroluminescentes (EL-NOUR et al., 2010).
Nanoparticulas de ouro (AuNPs) sdo altamente reativas, elas oscilam na superficie do
plasma para utilizacdo em rotulagem, imagem e sensoriamento; e sdo biocompativeis, com
potencial para uso em diagnose de doencas e terapias (DAVIS; PRAKASH,;
THAMARAISELVI, 2017). A sintese de nanoparticulas de AuNPs é um campo de crescente
interesse devido as suas propriedades Unicas e a sua ampla aplicagdo em varias areas. Neste
artigo, revisam-se os principais métodos utilizados na preparacdo de AuNPs, o que inclui 0s
métodos fisicos, quimicos e bioldgicos. Nos métodos fisicos, tais como a irradiacdo gama, a
irradiacdo por micro-ondas, 0 método sonoquimico e a ablacdo a laser, a formacéo das AuUNPs
ocorre atraves de processos fisicos controlados. No que se refere aos métodos quimicos,
ocorrem reacdes quimicas em meio aquoso e utilizam-se agentes redutores, tais como 0 método
de Turkevich, que é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e a seu controle de
tamanho das nanoparticulas produzidas. Além disso, a sintese bioldgica, também conhecida
como biossintese, utiliza recursos bioldgicos como plantas, bactérias e fungos para reduzir e
estabilizar as AUNPs, promovendo assim um metodo mais sustentavel e ecol6gico. As AuUNPs
sdo utilizadas em diversas aplicacfes para diagnostico de doencas e terapias. Na terapia
fotodindmica (PDT), as AuNPs funcionam como agentes sensibilizadores de luz para induzir a
morte de celulas tumorais por apoptose ou necrose. J& na terapia fototérmica (PTT), as AUNPs
absorvem luz e geram calor, promovendo a destruicdo de tumores malignos. Além disso, as
AuUNPs sdo aplicadas como agentes de contraste em imagens de raios-X, devido a sua alta
absorcdo de raios-X e estabilidade coloidal, facilitando o diagndstico de doencas. Na entrega
de medicamentos, as AuNPs servem como eficientes nanocarregadores, transportando uma
variedade de farmacos, desde proteinas até agentes quimioterapicos, para locais especificos do
corpo. Por fim, as AuNPs sdo amplamente empregadas em sensores quimicos e bioldgicos para
detectar diferentes substancias, como ions metalicos, proteinas e toxinas, por meio de diversas

estratégias sensoriais, incluindo colorimétricas, estratégias baseadas em fluorescéncia, elétricas
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e eletroquimicas, ressonancia plasménica de superficie (SPR) e dispersdo Raman amplificada
por superficie (SERS). Essas aplicacdes demonstram o potencial das nanoparticulas de ouro
para contribuir para o diagnostico e tratamento de doencas de maneira eficaz e precisa (ELAHI,
KAMALI; BAGHERSAD, 2018).

Nanoparticulas de metais nobres, como prata (Ag) e ouro (Au), além das enormes
aplicacBes em diversas areas, tém sido aplicadas na &rea ambiental como agentes da degradacéo
de corantes organicos; da mesma forma, as nanoparticulas de cobre (CuNPs), também podem
ser usadas nesta degradacdo com bons resultados. As propriedades antimicrobianas no cobre
sdo potencializadas quando estdo em dimensdes nanometricas, de forma que as nanoparticulas
de cobre (CuNPs) funcionam como agentes antimicrobianos no tratamento de dgua (DAVIS;
PRAKASH; THAMARAISELVI, 2017). Nanoparticulas de oxido de cobre (CuONPs)
emergem como uma alternativa promissora na degradacao fotocatalitica de corantes organicos
em aplica¢fes ambientais. Em um estudo de 2016, investigou-se a eficacia das nanoparticulas
de CuO na degradacdo do corante Acid Black 210 (AB-210) sob irradiacdo solar. A
metodologia envolveu a dispersdo das nanoparticulas em agua destilada, seguida pela adicéo
da solucdo de AB-210 e exposicdo a luz solar. Os resultados espectrofotométricos indicaram
que houve uma reducdo significativa na concentracdo de AB-210 ao longo do tempo de
exposi¢do a luz do Sol, demonstrando a capacidade das nanoparticulas de CuO em catalisar a
degradacéo do corante sob condigdes solares simuladas. Esse estudo ressaltou o potencial das
nanoparticulas de CuO como catalisadores eficazes para a remoc¢édo de corantes organicos em
efluentes industriais, apresentando um método sustentavel e economicamente viavel para a
remediacdo ambiental (IJAZ et al., 2016).

No campo da nanotecnologia, as nanoparticulas de ferro (FeNPs) sdo consideradas as
pioneiras quando o assunto é limpeza ambiental (TRATNYEK; JOHNSON, 2006). Na
remediacdo de solos contaminados ou &guas subterrdneas, as nanoparticulas de ferro tanto
podem ser utilizadas como solventes atuando na adsorcao e na imobilizacédo de poluentes, como
também podem atuar como doadoras de elétrons quebrando ou convertendo poluentes em um
menos toxico ou de forma movel (CUNDY et al., 2008). A tecnologia baseada em ferro tem
emergido como uma estratégia promissora para a remocao de arsénio de aguas subterréneas e
potaveis, especialmente em regides como Bangladesh e Bengala Ocidental, onde milhGes de
pessoas estdo expostas a concentracdes elevadas de arsénio na dgua potavel. Essas tecnologias,
predominantemente a base de ferro, aproveitam a forte afinidade do arsénio com os 6xidos de
ferro, seja por processos de adsor¢éo direta ou coprecipitacdo. Estudos destacam a capacidade

dos oxidos de ferro em adsorver o arsénio, mesmo em baixas concentracdes, e destacam o papel
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crucial desses materiais na remoc¢do de arsénio em sistemas de tratamento. Esses métodos
demonstraram taxas de remogédo superiores a 90%, mesmo em concentracOes realistas de
arsénio na agua. Além disso, a pesquisa tem explorado o uso de materiais de baixo custo, como
areia revestida com ferro, limagem de ferro e escorias de forno, para desenvolver filtros de
ponto de uso acessiveis e eficazes na remocdo de arsénio. Embora ainda em estagio inicial de
desenvolvimento, essas tecnologias mostram um potencial significativo para a remogéo eficaz
do arsénio de volumes considerdveis de agua contaminada, representando um método
promissor para a limpeza ambiental (CUNDY; HOPKINSON; WHITBY, 2008).

Descobriu-se que fungos e bactérias, quando comparados com plantas, requerem um
tempo de incubacdo mais longo para a reducgdo de ions metélicos solUveis em &gua; portanto,
em comparagdo com bactérias e fungos, as plantas sdo melhores candidatas para a sintese de
nanoparticulas (YADAV et al., 2017). A sintese de nanoparticulas realizada por plantas,
também denominada sintese verde, é evidenciada devido ao processo de biossintese de etapa
Unica, auséncia de substancias tdxicas e ocorréncia de agentes de cobertura naturais
(GURUNATHAN et al., 2009). A biossintese de etapa unica utiliza enzimas especificas para
catalisar reacBes bioldgicas em uma Unica fase, eliminando etapas intermediarias. Enzimas
programadas dentro de células microbianas promovem transformacdes oxidativas, redutivas e
hidroliticas de compostos organicos e inorganicos. A engenharia genética introduz genes
heter6logos e expressa-0s in vivo para degradar compostos complexos, como hidrocarbonetos
e metais pesados. Esse método melhora a eficiéncia dos processos biotecnoldgicos, reduz custos
e impactos ambientais, e é aplicado na producéo de biocombustiveis e na biorremediacdo, como
demonstram os avancos significativos na biocatalise (OLIVEIRA; MANTOVANI, 2009). Em
um estudo de 2013, cita-se 0 uso de biossintese no combate a resisténcia bacteriana a multiplas
drogas (MDR); diante dessa situacdo critica no que se refere a eficacia dos antibidticos
tradicionais, impulsiona-se a busca por novas estratégias terapéuticas. A biossintese de
nanoparticulas metalicas, especialmente as de prata, tem se destacado como uma solugédo
promissora. Essas nanoparticulas, sintetizadas por plantas e fungos, mostram atividades
antimicrobianas eficazes contra patdgenos resistentes como o Staphylococcus aureus resistente
a meticilina (MRSA) e os Enterococos resistentes a vancomicina (VRE). As propriedades
unicas das nanoparticulas biossintetizadas permitem mdaltiplos mecanismos de acdo contra
bactérias, dificultando o desenvolvimento de novas resisténcias. Assim, a nanobiotecnologia
verde oferece uma abordagem sustentivel e eficaz para combater infeccdes resistentes a
multiplas drogas (RAI, 2013).
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4.4 NANORREMEDIACAO

A contaminacdo dos solos e a dos lengoéis freaticos estdo intimamente interligadas.
Qualquer impacto que possivelmente ocorra em algum desses ambientes vai afetar diretamente
na qualidade do outro. Por esse motivo, Mueller e Nowack (2010) resumiram as
nanotecnologias de remediacao usadas para lencdis freaticos e solo.

A contaminac¢do do solo e do lencol freético por carcind6genos organicos ou metais
toxicos ocorre frequentemente em todo mundo. Aterros sanitarios, barragem de dejetos
oriundos de mineracdo e a agricultura sdo as principais fontes de contaminacdo dos lencdis
fredticos por pesticidas e compostos halogenados (MULLER; NOWACK, 2010).

A remediacdo do solo e do lencol freatico nos métodos convencionais (incluindo
operacdes de lavagem e bombeamento do solo ex situ e in situ, tratamento térmico, oxidagédo
quimica e uso de barreiras reativas com ferro) sdo demoradas e de alto custo e nem sempre sao
bem-sucedidas (HODSON, 2010). Nanoparticulas de ferro zero valente (nZVI) tém se
destacado como uma promissora ferramenta na remediagé@o de solos contaminados, conforme
0 estudo realizado por Vieira (2014). A capacidade das nZVI para promover a degradacdo
redutiva de contaminantes organicos — como foi demonstrado na pesquisa — evidencia sua
eficacia na transformacéo de compostos toxicos em produtos menos nocivos. Além disso, a alta
reatividade e a area superficial das nanoparticulas de ferro zero-valente possibilitam uma
distribuicdo eficiente no solo, facilitando a interacdo com os contaminantes e promovendo
processos de adsorcdo e de precipitacdo de metais pesados. Esses resultados corroboram a
relevancia das nZVI como uma alternativa sustentavel e eficiente para a remediacéo de solos
contaminados, contribuindo para a preservacdo ambiental e para a sadde publica (KARN;
KUIKEN; OTTO, 2009) afirmam que os métodos de bombeamento e lavagem requerem 18
anos de operacdo em média, por sua vez, um tratamento com ferro zero-valente (ZVI) dura
apenas o periodo de 1 a 2 anos.

De acordo com o estudo apresentado no IV Congresso Internacional de Meio
Ambiente Subterrdneo, os métodos de remediacdo mais utilizados para enfrentar a
contaminacgéo de solos e aguas subterraneas envolvem a fotocatélise heterogénea e a adsorcao
(BORGES; GIORDANO FILHO; FATIMA DE SOUZA, 2019).

A fotocatalise utiliza o didxido de Titénio (TiO2) no combate a poluentes organicos.
Ja a adsorcdo faz uso de dendrimeros e Oxido de ferro para remediar metais, compostos
organicos e o arsénio (As). Oxidos de ferro tém um forte poder de adsor¢do para metais
presentes no solo (SCHORR, 2007). Um ferro altamente éxido — reativo, é capaz de reduzir o
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cromo hexavalente (Cr-V1) ao cromo trivalente (Cr-111), que ndo é soltvel e tem menos toxidade
do que o mutagénico, Cromo (VI) (EUROPEAN UNION, 2007). Nanomateriais a base de
carbono, como dendrimeros e polimeros, também sdo explorados para a remocao de metais e
organicos de solos e aguas subterraneas (MUELLER; NOWACK, 2009). Nanotubos de
carbono emergem como um recurso promissor na remocao de contaminantes de &guas residuais
devido as suas propriedades Unicas e a sua versatilidade. Sua excepcional area de contato
superficial e capacidade de adsorcdo conferem-lhes uma eficiéncia notavel na remocao de uma
variedade de poluentes, incluindo metais pesados e compostos organicos recalcitrantes. Além
disso, a estabilidade coloidal dos nanotubos de carbono pode ser otimizada por meio de
modificacOes superficiais, aumentando ainda mais sua eficicia como adsorventes em solugdes
aquosas. Estudos demonstram que o0s hanotubos de carbono, tanto os de paredes simples quanto
os de multiplas, sdo capazes de remover eficientemente contaminantes como cromo
hexavalente (Cr-V1) e corantes &cidos, contribuindo assim para a melhoria da qualidade da 4gua
e para o desenvolvimento de tecnologias avangadas de tratamento de efluentes industriais. Esses
avancos destacam o potencial dos nanotubos de carbono como uma ferramenta valiosa na busca
por solucdes sustentaveis e eficazes para os desafios atuais de tratamento de aguas residuais
(CHIAVELLLI et al., 2019). E, por altimo, a reacdo redox utiliza nanoparticulas de ferro zero-
valente e perdxido de célcio para remediar compostos organicos halogenados, metais, nitrato,
arsenato e 6leo (MUELLER; NOWACK, 2010).

Os métodos para remediacdo ambiental foram organizados por Tratnyek e Johnson
(2006) e Hodson (2010) e classificados como adsorventes ou reativos, quanto ao tipo de
interacdo, e como in situ ou ex situ, quanto ao local de aplicacéo.

As aplicaces in situ para remediacdo de solo e lengois freaticos mostram-se mais
promissoras, pois, no geral, sdo mais rapidas; trata-se de criar uma zona reativa com particulas
relativamente moveis in situ ou entdo uma pluma de nanoparticulas reativas com a capacidade
de migrar para os locais contaminados. As nanoparticulas também podem ser trabalhadas
diretamente na superficie do solo, sendo incorporadas nas praticas agricolas convencionais
(TRATNYEK; JOHNSON, 2006). Essas trés formas de aplicacdo de nanoparticulas in situ
estdo ilustradas na Figura 6, em que 1 representa uma zona reativa com particulas relativamente
moveis; 2 representa uma pluma de nanoparticulas reativas; e 3, a incorporacdo de

nanoparticulas.
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Figura 6 — Tecnologias in situ utilizadas no combate a poluicéo do lencol freatico e do solo.
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4.5 AVALIACAO DE RISCOS

Dreher (2004) apontou incertezas sobre 0s riscos potenciais a saude humana e ao meio
ambiente decorrentes da exposicdo a nanomateriais. Ainda hoje tais riscos permanecem no que
se refere a exposicdo a nanomateriais; compreender o seu tamanho, forma, carga superficial e
propriedades fisico-quimicas é fundamental para entender seu potencial de toxicidade
(NASROLLAHZADEH; SAJADI, 2019). A variedade e as propriedades de cada nanomaterial
fazem com que a avaliagdo dos riscos se torne muito complexa. Vale salientar que os
nanomateriais tém grandes areas de superficie por unidade de volume, além de novas
propriedades eletrdnicas em relacdo aos produtos quimicos convencionais. Algumas das
propriedades especiais que tornam 0s nanomateriais Uteis também séo propriedades que podem
fazer com que alguns nanomateriais apresentem riscos aos seres humanos e ao meio ambiente
(US EPA, 2007).

Tsuji et al. (2006) propuseram uma estrutura geral para avaliagdo de riscos de
nanomateriais e identificaram algumas de suas caracteristicas importantes como tamanho da

particula, estrutura, propriedades, revestimento e comportamento das particulas. Foi constatado



31

que diminuir o tamanho das particulas e aumentar a sua reatividade sao propriedades que podem
tornar uma substancia mais toxica. Os seguintes aspectos-chave da avalia¢do de riscos de uma
substancia sdo abordados: relevancia e confiabilidade dos métodos e dados de pesquisas
envolvendo-a, sua caracterizacao fisico-quimica, sua exposic¢ao ao longo do ciclo de vida, seus
efeitos e sua biocinética, sua modelagem e seus métodos in silico, a padronizacdo e o
desenvolvimento de protocolos, e a atualizagdo regulatéria que a mencionam
(STEINHAUSER; SAYRE, 2017).

A toxidade e a ecotoxicidade dos nanomateriais sdo especialmente importantes para
todas as técnicas de nanorremediacdo, porque, na maioria das aplicagdes, eles sdo diretamente
adicionados ao solo ou aos lencois freaticos, e, assim, a exposicdo ambiental definitivamente
ocorre (MUELLER; NOWACK, 2009).

Li et al. (2011) descobriram que nanoparticulas de ferro (FeNPs) podem induzir a
oxidacdo, danificar embriGes de peixe e perturbar o equilibrio do efeito antioxidante em peixes
adultos. O risco associado a nanoparticulas de ferro zero-valente (nZV1) ndo s6 depende da sua
toxicidade, como também do tempo de exposicdo. Tratnyek e Johnson (2006) concluiram que
a exposicdo ao nZVI sera minima devido a rapida aglomeracdo das particulas, a mobilidade
limitada e a oxidacdo do 6xido de ferro. Corroborando com Tratnyek e Johnson (2006), Phenrat
et al. (2009) descobriram que nanoparticulas de ferro zero-valente (nZVIs) com 11 meses de
idade sdo menos toxicas para a microglia e neurdnios de roedores do que as nanoparticulas de
ferro zero-valente (nZV1s) frescas, ao investigarem nZVIs envelhecidas e seus efeitos. Em um
estudo mais recente, foi constatada uma toxicidade reprodutiva multigeracional induzida pelo
nZVI no nematédeo Caenorhabditis elegans; isso pode implicar em potenciais riscos para biota
com o uso do nZVI na remediagdo ambiental (YANG; CHEN; LIAO, 2016).

A producdo anual estimada de materiais que contém substancias em nanoescala saltou
de 1.000 toneladas em 2004 para 5.000 em 2010. Tem-se a perspectiva de que a marca de
100.000 toneladas seja atingida na proxima década. Esses numeros indicam a inevitavel
exposicdo humana e ambiental aos nanomateriais ja presentes em ceramicas, catalisadores,
filmes e ligas metalicas, além do uso na industria de cosméticos, nanoeletrénica, biotecnologia,
instrumentacao, sensores e na area ambiental (PASCHOALINO et al., 2010).

A Figura 7 ilustra o ciclo de vida das nanoparticulas e 0s possiveis momentos de

contato humano e ambiental.
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Figura 7 — Ciclo de vida das nanoparticulas e a possibilidade de contato humano e
ambiental.
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A exposicao dos seres vivos a nanoparticulas acontece em todas as etapas dos ciclos
de vida, tanto diretamente, na producdo e no consumo de produtos que as contenham, como
indiretamente, através do ar, da agua e do solo, devido as emissfes industriais, incineragdo e
aterros sanitarios. Em 2010, Pachoalino et al. relataram a relevancia de estudos
nanotoxicologicos, citando a tendéncia para a exposi¢cdo direta de mamiferos roedores a
nanoparticulas, estudada através da administracdo intravascular e da inalacdo desses materiais.
Esses métodos permitem investigar os potenciais efeitos das nanoparticulas nos sistemas
bioldgicos dos animais, fornecendo contribui¢Ges valiosas sobre 0s mecanismos de interacéo e
possiveis impactos na saide humana. A compreensdo dos efeitos da exposicao a nanoparticulas
em animais terrestres é essencial para avaliar os riscos associados ao uso desses materiais e para
orientar a elaboracdo de estratégias de seguranca e a regulamentacdo da aplicacdo da

nanotecnologia em diversos setores.
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5 CONCLUSAO

Esta revisdo bibliogréafica ressalta a importancia da nanotecnologia como uma
alternativa promissora para a remediacdo ambiental, destacando suas vantagens em termos de
baixo custo, de alta eficiéncia e rapida velocidade na execuc¢do das tarefas. A sintese bioldgica
de nanoparticulas, especialmente com o uso de organismos vegetais e microrganismos, é
enfatizada como uma abordagem viavel e sustentavel.

No entanto, para avancar nessa area, € fundamental direcionar esforcos para futuras
pesquisas de novas aplicacGes da mesma na remediacao de diversos tipos de poluentes, visando
mitigar os potenciais riscos a saude e ao meio ambiente associados ao seu uso. Além disso, é
crucial considerar formas de garantir a seguranca e a aceitacao publica da nanotecnologia na
remediacdo ambiental. Isso inclui o desenvolvimento de regulamentacGes adequadas, a
realizacdo de estudos de impacto ambiental abrangentes e a comunicacao eficaz dos beneficios
e precauc0es relacionadas ao uso dessas tecnologias.

Ao abordar essas consideracfes, podemos direcionar os esforcos de pesquisa e
desenvolvimento de maneira mais eficaz, visando ndo apenas a inovacdo tecnoldgica, mas

também a protecdo do meio ambiente e da saude publica.
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