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RESUMO

Este artigo tem o objetivo de apresentar as nanotecnologias e algumas medidas de protecao
dos trabalhadores e trabalhadoras no manuseio e na produ¢do de nanomateriais para leitores
ndo especialistas no tema. Na primeira parte fazemos uma apresentacdo das nanotecnologias
e das principais tentativas de regulacdo. Em seguida, apresentamos os potenciais riscos a que
podem estar submetidos os trabalhadores. Na terceira parte, o leitor encontrara alternati-
vas para mitigacdo destes riscos elaboradas por pesquisadores da Fundacentro e finalmen-
te, concluimos com sugestdes para que 0 pals tenha desenvolvimento sustentavel, seguro
para trabalhadores e meio ambiente na producdo e uso desta tecnologia, imprescindivel para
criacao de materiais avancados.
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INTRODUGCAO

As nanotecnologias podem ser compreendidas como um conjunto multidisciplinar de técnicas
gue manipulam a matéria em escala nanomeétrica, mais precisamente, mas ndo exclusivamen-
te, particulas abaixo de 100 nandémetros (nm), cujas caracteristicas por conta do tamanho
diminuto, sdo essencialmente diferentes daguelas encontradas no material em sua forma
macro. Um nandmetro (nm) corresponde a uma bilionésima parte do metro (ou 0 metro
dividido por um bilhdo). Para que se possa estabelecer uma comparacdo, um fio de cabelo
humano tem aproximadamente 70.000 nandmetros de diametro. Ou seja, se tomarmos uma
nanoparticula esférica de 100 nm de diametro, seria possivel alinhar 700 destas particulas na
largura de apenas um fio de cabelo. (BRASIL, 2021).

Nanotecnologia afeta todos os aspectos da vida através de inovacdes que permitem, por
exemplo, materiais mais fortes e leves para melhor economia de energia (chamamos de
materiais avancados); medicamentos especificos para o tratamento efetivo de diversas
doencas incluindo o cancer; agua potavel limpa e acessivel no mundo todo; computadores
velozes e com grande capacidade de armazenamento; superficies auto limpantes; monitores
de salde portateis; painéis solares mais eficientes; embalagens de alimentos com monito-
ramento; regeneracdo da pele, 0ssos e células nervosas para uso na medicing; janelas inte-
ligentes com controle de claridade para economia de energia; concreto (nanocimento) que
seca mais rapidamente e que pode ter sensores para detectar rachaduras e corrosées nas
estradas, pontes e edificios (BRASIL, 2018).

O que ha em comum em todas estas areas e materiais citados € a manipula¢ao da matéria
na escala nanométrica, mas € bom lembrar que os impactos sdo bem diferentes em cada
aplicacdo. Algumas sao positivas, na medida em que possibilitam a criacdo de novos materiais
e até novas solu¢des para problemas ambientais, econdmicos e de saude, contudo ja é
conhecida a potencialidade de provocar consequéncias ndo desejadas nas relagdes sociais,
de trabalho, no meio ambiente e para a saude dos trabalhadores e do publico em geral.

A definicdo de nanoparticulas que apresentamos inicialmente foi a de que elas sdo particulas
de diferentes materiais com uma ou mais dimensdes externas na faixa de tamanho 1 nma 100
nm. Contudo para o projeto NanoReg - projeto da Unido Europeia para estudo de regulacao
de nanomateriais - essa definicdo apresenta problema quanto a regulacao, pois podem existir
materiais que tém suas propriedades alteradas antes mesmo de atingirem esta escala.

Para entender melhor esta preocupacao é preciso explicar que do ponto de vista das pro-
priedades desses materiais € importante considerar elementos acima de 100 nm, desde que
possam apresentar propriedades diferentes do que em escalas maiores. Assim apontamos
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para algo que muitos estudiosos no mundo ja sinalizaram, a redu¢éo do tamanho dos materiais
até a nanoescala, mesmo superiores a 100 nm, pode ocasionar mudangas significativas em
suas propriedades.

Essas mudancas ocorrem fundamentalmente em fun¢do de dois fendmenos: a) a reduc¢éo do
tamanho que gera um aumento na relacdo entre a superficie do material e o0 volume ocupado
e com isto ocorre um aumento de sua reatividade; b) o efeito quéntico que com o aumento
da area superficial e a reducdo do tamanho da particula, afeta principalmente outras proprie-
dades fisico-quimicas. Ele ndo é relevante quando o tamanho vai de macro para microdimen-
sdes, contudo, torna-se dominante quando a escala nanométrica é atingida.

Deixando de lado iniciativas estrangeiras de estudo e regulagdo das nanotecnologias (NanoReg,
por exemplo), chamamos a atenc¢do dos leitores para o fato da criagdo do Forum de Compe-
titividade de Nanotecnologia em 23 de novembro de 2009, a partir da iniciativa do Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, buscando ser uma ferramenta estratégica
para apoiar a discussdo e 0 encaminhamento de iniciativas e programas do segmento nano-
tecnoldgico no pais.

Esta iniciativa estava voltada a preparacdo do caminho estratégico do Brasil, por meio da
abordagem de questBes e demandas relativamente novas, além de apresentar imenso
potencial de crescimento, tornando-se fundamental para oferecer ao pais condi¢des de com-
petitividade na “Revoluc¢do Tecnoldgica” que se anunciava. Buscava ser um espaco de interacdo
construido com base em um diadlogo proficuo e estimulante, onde todos os atores interessa-
dos poderiam dar sua contribuicao de modo que as resolu¢des e determinacdes emanadas
materializassem-se em politicas publicas consistentes e aptas a viabilizar a consolida¢do de
um setor de tamanha relevancia no cenario econdmico e tecnoldgico do pais. Os participantes
do Férum foram agrupados nos seguintes Grupos de Trabalho: GT de Mercado; GT de Marco
Regulatorio; GT de Cooperacdo Internacional; e GT de Recursos Humanos.

Em 2010, os GTs de Marco Regulatério e de Mercado apresentaram relatério das atividades
em que faziam um diagndstico, apontando os desafios e recomendac¢8es para o cenario das
nanotecnologias no Brasil e no mundo. No entanto, em 2011 as atividades do férum foram en-
cerradas o0 que no Nosso ponto de vista prejudicou qualitativamente a participacdo do pais no
acompanhamento das discussdes e vota¢des da ISO TC 229, que cuida de variadas interfaces
das nanotecnologias. Em 2012 foi criado através da Portaria Interministerial n® 510, de 9 de
julho de 2012, o Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN) com a finalidade de assesso-
rar os Ministérios, representados no Comité, na integracao da gestdo e na coordenacdo, bem
como no aprimoramento das politicas, diretrizes e a¢des voltadas para o desenvolvimento das
nanotecnologias no pais.
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F importante ressaltar que a Fundacentro, enquanto instituicdo de estudos, pesquisas e
difusdao de conhecimentos na area de Seguranca e Saude no Trabalho (SST), em 2006, por
iniciativa de um grupo de pesquisadores, identificou a necessidade de estudar os possiveis
impactos de novas tecnologias, em especial as nanotecnologias sobre a SST. Naguele momento
as nanotecnologias eram consideradas tecnologias emergentes. Ja em 2007, iniciou-se
internamente o projeto “Impactos das nanotecnologias na saude dos trabalhadores e no meio
ambiente” que a partir de palestras, seminarios e cursos constatou o pouco conhecimento
dos trabalhadores sobre o tema.

Em 2009 foi tomada a iniciativa de publicacdo da série “Nanotecnologia em Quadrinhos”,
elaborada e concebida pelo tecnologista da Fundacentro Alexandre Custédio Pinto, que na
época trabalhava para o Intercambio, Informacdes, Estudos e Pesquisas (IIEP). O primeiro
volume da série de histdrias em quadrinhos (HQ) abordou conceitos basicos de nanotecno-
logia e cada um dos quatro posteriores voltou-se a um setor econdmico: Quimico, Industria
da Construcdo, Rural e Metallrgico. E ainda no ano 2009, o projeto sobre nanotecnologia foi
apresentado a Organiza¢cdo Mundial da Saude (OMS) como parte das atividades da Fundacen-
tro como Centro Colaborador em saude do trabalhador desta entidade intergovernamental.

Ao longo dos anos a Fundacentro promoveu seminarios, cursos, participou de projetos e pu-
blicagdes com entidades nacionais e internacionais, tais como: OMS; MDIC; MCTI; IIEP; Renano-
soma; além de diversos sindicatos de trabalhadores. O projeto “Impactos das nanotecnologias
na saude dos trabalhadores e no meio ambiente” foi encerrado em 2019. Em 2021, a revista
Mundo Nano da Universidade Autbnoma do México publicou o artigo intitulado “A Gover-
nanca, nanotecnologia e a necessidade de capacitacdo da forca de trabalho” que contém um
resumo das principais realiza¢des do projeto entre 2006 e 2019. Ainda em 2021, foi publicado
o livro “Pequeno ndo quer dizer seguro: nanotecnologias e macroinquieta¢des”, com uma
coletanea de textos sobre o0s aspectos das nanotecnologias abordados pelo projeto. Ambas
as referéncias estdo detalhadas ao final deste artigo. Embora, o projeto citado tenha sido
encerrado em 2019, o tema nano e novas tecnologias permanece alvo de outras iniciativas de
pesquisa e divulgacao da Fundacentro.

POTENCIAIS RISCOS DOS NANOMATERIAIS

Um numero crescente de atividades exp&e direta ou indiretamente os trabalhadores a proba-
bilidade de interagir com os nanomateriais promovendo a exposi¢do ocupacional. Como foi
dito anteriormente, os materiais apresentam comportamentos diferentes em nanoescala se
comparados ao mesmo produto em escala maior, e é esta diferenca quando examinada na
interacdo das nanoparticulas com organismos vivos, que levou ao desenvolvimento de uma
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especialidade da toxicologia: a nanotoxicologia. A intensificacao das propriedades que tornam
0s nanomateriais tdo interessantes tem acarretado incertezas quanto aos possiveis efeitos de
toxicidade sobre a satde dos seres vivos e ao meio ambiente.

A toxicologia das nanoparticulas demonstra alguns efeitos toxicos diferentes das particulas
da mesma substancia em escala maior. Considerando que as nanoparticulas sdo da mesma
escala de tamanho de alguns componentes celulares tipicos e das proteinas, tais particulas
podem escapar das defesas naturais do organismo humano e levar a danos celulares perma-
nentes.

Entretanto, células dos tecidos humanos podem absorver muitas dessas nanoparticulas e
esta habilidade tem sido aproveitada para desenvolver medicamentos com principios ativos
que sdo capazes de atuar diretamente nas areas acometidas por lesao. Contudo, esta mesma
habilidade também pode facilitar a entrada de materiais toxicos para dentro das células.

Com o crescente aumento de nanoparticulas manufaturadas — ndo encontradas na natureza
-, € também cada vez maior a preocupacao com a possibilidade de provocarem cancer. A IARC
- Agéncia de pesquisa em cancer da Organiza¢cdo Mundial da Saude - ja reconheceu algumas
nanoparticulas no grupo 2B, ou seja, como possivelmente cancerigenas, tais como: um tipo de
nanotubos de carbono multi-paredes; negro de fumo - Black Carbon com destague a presenca
de particulas ultrafinas em misturas; o didxido de titanio com a citacdo de que estudos que
usaram particulas em nanoescala indicaram maior toxicidade em rela¢do as particulas finas
usadas em estudos anteriores.

A principal via de exposicdo de trabalhadores aos nanomateriais é a respiratoria. E atualmente
a inalacdo de particulas biopersistentes e fibras com uma morfologia semelhante ao amianto
€ 0 maior perigo para a saude, possivelmente resultando em inflamacdo local e cancer. Mas
¢é importante saber também que nanoparticulas de prata, de albumina e de carbono, todas
mostraram disponibilidade de distribuicdo sistémica apos a exposicdo por inalacao.

Ja citamos que particulas em nanoescala tém a possibilidade de entrar em células e devemos
acrescentar a isso a capacidade destas particulas de se deslocarem para o sistema circulatorio
e se distribuirem pelo organismo. A este fendbmeno chamamos de translocac¢do, pois quanto
menor for o tamanho, maior a facilidade de ocorréncia de deslocamento entre as células do
corpo humano. E isto pode ocorrer por outras vias como o fluido cérebro espinhal, transposi-
cdo da barreira hematoencefalica ou através do nervo olfativo até o sistema nervoso central.

No caso de contato com a pele, alguns estudos indicam tipos de nanoparticulas que penetram
apenas as camadas superiores da epiderme, e outros encontram nanoparticulas em camadas
inferiores e até em outros locais do organismo como o figado ou baco. Pode ocorrer, com
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menos frequéncia, a absor¢do de nanoparticulas pelo trato gastrointestinal. Elas podem se
deslocar pela parede epitelial, sendo que este fenémeno depende, como nos outros meios,
das caracteristicas das nanoparticulas, assim como da prépria fisiologia do trato gastrointes-
tinal. Para mais detalhes sobre o0 assunto aconselhamos a leitura na “Nota Técnica n° 1/2018/
FUNDACENTRO” e do livro “Pequeno ndo quer dizer seguro: nanotecnologias e macroinquie-
tacdes”, disponiveis em nossas referéncias.

AVALIACAO DE RISCOS E PROTEGCAO DOS
TRABALHADORES

Para que seja possivel fazer a caracterizacao do risco e desencadear medidas de controle, é
necessario em primeiro lugar conhecer as caracteristicas do nanomaterial e € aqui que tem
inicio as dificuldades, pois ha ainda poucos estudos sobre 0s efeitos da maior parte dos na-
nomateriais.

Contudo, o primeiro passo para avaliacdo de potenciais riscos € comecar com uma coleta
de informacg@es basicas no local de trabalho, tais como: fluxos de trabalho, pessoal e tarefas;
materiais utilizados, ficha de dados de seguranca; revisao de literatura, antecipa¢do e reco-
nhecimento de perigos e outros indicadores de situa¢gfes de exposicdo em potencial. Este
primeiro passo é conhecido como a “identificacdo dos perigos”.

O segundo passo é o da caracterizacdo da possivel exposicdo ocupacional. A caracterizacao
da exposicao ocupacional pode se dar por meio de métodos quantitativos, qualitativos ou
semiquantitativos. Para efeito deste texto, vamos nos debrucar sobre métodos quantitativos
e qualitativos para nanomateriais.

METODOS QUANTITATIVOS

O que medir. Normalmente a higiene ocupacional mede uma concentragao de massa por
volume ou quantidade de particulas por volume, entretanto, para nanomateriais esta métrica
em geral ndo é satisfatéria. Ha outras op¢des como a area superficial por volume, que alguns
estudos sugerem ser mais relevante.

Como medir. A literatura apresenta uma série de métodos para execuc¢ao da concentracao
das nanoparticulas no ambiente de trabalho, os métodos variam especialmente em relacdo
ao que pretendem medir.

(1)O resultado da medicdo.
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(a) Existe a dificuldade de distin¢cdo entre as nanoparticulas ja existentes no local daquelas
produzidas pelo processo produtivo.

(b)Embora existam sugestdes de limites de exposi¢cao ocupacional para nanomateriais, nao ha
consenso sobre quais, de fato, deveriam ser estes limites.

Das consideracBes colocadas, fica claro que as avaliacdes quantitativas ainda tém um alcance
limitado para os nanomateriais, mesmo sendo, em tese, mais precisas (menos subjetivas). Para
contornar estas dificuldades, fazemos uso de métodos qualitativos que sdo os mais indicados.

METODOS QUALITATIVOS

Da mesma forma que os métodos quantitativos, também os métodos qualitativos precisam
ser especificos para nanomateriais, nao sendo possivel a utilizagdo de métodos usados
para materiais em escala maior. Apesar disto, os principios ja utilizados também podem
ser aplicados aos nanomateriais, como é o caso, por exemplo, dos métodos especificos de
avaliagdo de riscos envolvendo nanomateriais baseados no principio do controle de bandas
(control banding). Vencidas as etapas de identificacao dos perigos e a avaliagdo da exposicdo é
possivel determinar um “nivel de risco”, risco este que deve ser controlado.

Para minimizar o risco deve ser aplicada a hierarquia de controle proposta na higiene ocupa-
cional, levando-se em conta as especificidades do nanomaterial utilizado. Por exemplo, nao
basta a instalacdo de ventilacdo local exaustora. E necesséario que o material exaurido seja
captado por um sistema contendo um filtro tipo HEPA, conhecido como filtro absoluto. A in-
formacdo é a arma principal diante das incertezas. As empresas produtoras e importadoras
de nanomateriais e que promovem a transformacdo tecnoldgica de postos de trabalho devem
adotar para todos os funcionarios sessdes rotineiras de informacao, sobre riscos e cuidados,
se possivel com a distribui¢do de material informativo, em linguagem acessivel.

A (re)qualificacao dos funcionarios deve anteceder a transformacdo tecnoldgica dos postos
de trabalho ou a adog¢ao de nanomateriais nos processos de produ¢ao e manipulagdo, com
tempo habil para que o funcionario possa adaptar-se a nova rotina da organizacdo ou mesmo
se recolocar no mercado de trabalho.

Os processos de (re)qualificacdo e sessdes de informacao devem abordar conhecimentos
sobre Equipamento de Protecdo Coletiva (EPC) e Equipamento de Prote¢ao Individual (EPI)
adequados a protecdo contra a inalacdo, ingestdo e contato com a pele de nanomateriais;
primeiros socorros em caso de exposicdo; planos de contingenciamento e rotas de fuga.
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A GUISA DE CONCLUSAO

A necessidade de investimento em pesquisas para determina¢ao de potenciais riscos na
producdo, no manuseio ou na adicdo de nanoparticulas durante a criacdo de materiais
avancados é algo urgente para o Estado e empresas que buscam o selo de responsabilidade
social.

Este é o caminho para transpor a barreira da falta de informacgdo sobre a agdo dos nanomate-
riais e dos seus limites de tolerancia, como apontamos no texto. E importante ressaltar que o
resultado destas pesquisas citadas acima ndo deve permanecer nos gabinetes e gavetas, mas,
se converter em acBes de informacao e prevencdo para melhoria dos ambientes de trabalho
contando com a participacao de todos 0s envolvidos. As diretrizes de gestdo de SST preveem
que a participacao dos trabalhadores constitui um elemento essencial do sistema de gestdo
da SST na organizacao, e desta forma esta participacdo torna-se ponto central das a¢des de
prevencdo e deve ser adotada na busca de uma producdo segura de nanomateriais.

E enguanto isto acontece, destaca-se aqui a necessidade de se considerar o seguinte principio
da precaucdo: na falta de informacgbes, uma substancia ou situa¢@o deve ser considerada perigosa
até que sejam obtidas evidéncias concretas que afastem esta suposicdo inicial. A partir deste pen-
samento, todas as medidas possiveis e necessarias para protecao dos trabalhadores devem
ser adotadas.

Assim sendo, é prioritario para atividades ligadas a produ¢do e manuseio das nanotecnologias
e/ou materiais avang¢ados, as seguintes acoes:

b. a identificacdo dos nanomateriais e descri¢cao da exposicdo a eles;

C. a medicdo da exposicdo aos nanomateriais (se possivel) e eficacia das medidas de
protecdo,

d. avaliagdo dos riscos dos nanomateriais alinhados com um arcabouco legal adequado;
e. estudos in vivo para a avaliagdo dos efeitos; dos nanomateriais sobre a saude.

f. validagdo dos métodos in vitro e dos métodos de propriedades fisico-quimicas para

determinar os efeitos na salde; e

g. formacdo dos trabalhadores e das diretrizes e praticas de manuseio para as atividades
envolvendo nanomateriais.

h.
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Destaca-se ainda a importancia de avaliar todo o ciclo de vida dos nanomateriais, para que 0s
possiveis riscos ndo sejam repassados para 0s usuarios e/ou consumidores dos materiais em
nanoescala.

Por ora é possivel projetar a importancia ndo s6 das pesquisas relacionadas a seguranca e
saude no trabalho envolvendo nanomateriais, como também da divulgacdo ampla destes co-
nhecimentos. Provavelmente, a nanotecnologia, mais do que qualquer outra tecnologia, tem
sido caracterizada pela discussdo de seus riscos ainda no desenho do projeto, ou seja, antes
da detec¢do de possiveis consequéncias adversas. Esta antecipa¢do dos riscos se constitui
em uma oportunidade para que se tente ndo repetir os erros relacionados aos impactos de
novas tecnologias sobre a seguranca, a salde e 0 meio ambiente. Para maiores informacoes,
inclusive técnicas, convidamos 0s Nossos leitores a entrar em contato com os autores e visitar
as nossas referéncias bibliograficas.
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