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RESUMO

A pesquisa exploratdria tem como objetivo analisar a regulamentacdo existente em
relacdo a nanotecnologia e seu impacto na seguranca dos trabalhadores. O estudo se
concentrard em examinar os desafios especificos associados a nanotecnologia,
incluindo a falta de dados toxicologicos adequados para avaliar os riscos, a
complexidade da caracterizacdo dos nanomateriais e as limitacdes das técnicas de
monitoramento existentes. Um dos principais desafios enfrentados € a falta de dados
suficientes sobre os efeitos a salude dos trabalhadores expostos a nhanomateriais. A
nanotecnologia é uma area relativamente nova, e ainda ha muito a ser aprendido
sobre os possiveis efeitos adversos a salude que esses materiais podem causar. A
falta de dados toxicolégicos adequados dificulta a avaliacdo precisa dos riscos e a
implementacdo de medidas de protecédo eficazes. Além disso, a caracterizacdo dos
nanomateriais também é uma tarefa complexa. Suas propriedades fisicas e quimicas
Unicas exigem métodos de analise especializados e técnicas avancadas. A falta de
padronizacdo nesse campo dificulta a compreensdo completa dos nanomateriais e
sua relacdo com os efeitos a saude. Outro desafio € a limitacdo das técnicas de
monitoramento disponiveis para avaliar a exposicdo dos trabalhadores a
nanomateriais. Os métodos tradicionais de monitoramento podem nédo ser adequados
para detectar e quantificar a presenca de nanomateriais no ambiente de trabalho,
devido ao seu tamanho diminuto e as suas propriedades Unicas. Isso dificulta a
avaliacao precisa da exposicao dos trabalhadores e a implementacdo de medidas de
controle apropriadas. O estudo também se propde a examinar as estratégias e
abordagens adotadas por diferentes paises e organizacdes internacionais para
enfrentar esses desafios e garantir a seguranca dos trabalhadores expostos a
nanotecnologia. Isso pode incluir o desenvolvimento de regulamentacdes especificas,
a promocao de pesquisas e estudos toxicoldgicos, a criacdo de diretrizes de boas
praticas e a implementacdo de medidas de controle de engenharia e protecéo
individual. Em resumo, a pesquisa exploratéria visa analisar a regulamentacéo
existente e os desafios relacionados a seguranca dos trabalhadores na area da
nanotecnologia. Compreender e abordar esses desafios é essencial para garantir a
protecao dos trabalhadores e promover o uso seguro e responsavel da nanotecnologia
na industria.

Palavras—chaves: Nanotecnologia; Saude do Trabalhador; Norma Regulamentadora.



ABSTRACT

The exploratory research aims to analyze existing regulations regarding
nanotechnology and its impact on worker safety. The study will focus on examining the
specific challenges associated with nanotechnology, including the lack of adequate
toxicological data to assess risks, the complexity of characterizing nanomaterials, and
the limitations of existing monitoring techniques. One of the main challenges faced is
the lack of sufficient data on the health effects of workers exposed to nanomaterials.
Nanotechnology is a relatively new field, and much remains to be learned about the
potential adverse health effects these materials can cause. The lack of adequate
toxicological data makes it difficult to accurately assess risks and implement effective
protective measures. Furthermore, the characterization of nanomaterials is also a
complex task. Its unique physical and chemical properties require specialized analysis
methods and advanced techniques. The lack of standardization in this field makes it
difficult to fully understand nanomaterials and their relationship to health effects.
Another challenge is the limited monitoring techniques available to assess workers'
exposure to nanomaterials. Traditional monitoring methods may not be adequate to
detect and quantify the presence of nanomaterials in the work environment due to their
small size and unique properties. This makes it difficult to accurately assess worker
exposure and implement appropriate control measures. The study also sets out to
examine the strategies and approaches adopted by different countries and
international organizations to address these challenges and ensure the safety of
workers exposed to nanotechnology. This may include developing specific regulations,
promoting toxicological research and studies, creating good practice guidelines, and
implementing engineering control and personal protection measures. In summary, the
exploratory research aims to analyze existing regulations and challenges related to
worker safety in the field of nanotechnology. Understanding and addressing these
challenges is critical to ensuring worker protection and promoting the safe and
responsible use of nanotechnology in industry.

Keywords: Nanotechnology; Worker's health; Regulatory standard.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Richard Feynman fez algumas contribuicdes expressivas para o campo da
nanotecnologia, embora o termo em si tenha sido cunhado por Norio Taniguchi em
1974. Feynman antecipou muitos conceitos fundamentais da nanotecnologia em sua
palestra intitulada "There's Plenty of Room at the Bottom" (Ha Muito Espaco na Parte
de Baixo), apresentado em dezembro de 1959 na reunido anual da American Physical
Society (SOUZA, 2010).

Quase 15 anos depois da palestra de Feynman, Norio Taniguchi, foi o primeiro
a usar a “nanotecnologia” para descrever processos semicondutores que ocorriam na
ordem de um nandmetro. Ele defendia que a nanotecnologia consistia no
processamento, separacao, consolidacdo e deformacédo de materiais por um atomo
ou uma molécula (HULLA, 2015).

Porém, o termo foi popularizado pelo cientista, engenheiro, tecndlogo,
americano Dr. Kim Eric Drexler pela publicagdo de seu livro, “Engines of Creation”, -
em uma traducéo livre, Engrenagens da Criacdo -, para expressar a nova tecnologia
em que as maquinas de tamanhos nanometricos manipulariam os atomos (FANFAIR,
2017).

Em 1981 foi feito o primeiro microscépio de tunelamento (STM - Scanning
Tunneling Microscopy), pelos cientistas Gerd Binning e Heinrich Rohrer, da IBM de
Zurich, que acabaram recebendo o Prémio Nobel de Fisica em 1986 por essa
descoberta, que facilitava ainda mais os estudos da nanotecnologia por possibilitar
imagens em escala atbmica, tecnologia até entdo considerada impossivel na histéria
da ciéncia. Desde entdo, varias descobertas importantes foram feitas como os
nanotubos de carbono, por lijma em 1991, os nanotubos revolucionaram a
nanotecnologia, pois exibiram resisténcia mecanica muito alta e capacidade de
aplicacbes singulares que hoje fazem parte de varios materiais cujas aplicagbes
variam de bicicletas a condutores e semicondutores de circuitos eletronicos
(FULEKAR, 2010).

Desde a afirmacdo visionéria de Richard Feynman em 1959 a respeito da
nanotecnologia, e a primeira aplicagdo nos anos 80, € notdria a ascensédo de

descobertas e aplicacbes dessa nova tecnologia. A utilizacdo da nanociéncia em
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diversas areas alterou profundamente o cenario atual do mundo, devido as suas
vantagens sobre os produtos convencionais (SANTOS, 2015).

As dificuldades colocadas pela transformacao tecnoldgica, a chamada "Quarta
Revolucéo Industrial", e a consequente ruptura histérica com o p6s-modernismo. Isto
marca uma virada na histéria, inaugurando uma vasta gama de avanc¢os tecnoldgicos,
incluindo, mas nao limitados a inteligéncia artificial, robds, a Internet das Coisas,
veiculos autbnomos, impressdo 3D, biotecnologia, ciéncia dos materiais,
armazenamento de energia, computacdo quantica e nanotecnologia (o foco desta
pesquisa).

Diante da evolucdo nanotecnologia, surge inumeraveis oportunidades e
avancos no sentido de trazer melhorias a qualidade de vida e, também, para contribuir
com a preservacdo do meio ambiente. Porém, como acontece em todas as areas
envolvendo tecnologias que utilizam intensamente materiais sintéticos e substancias
guimicas, a hanotecnologia traz consigo, e isso é inerente, a potencialidade de riscos
ao meio ambiente e a salde humana.

Pois, a manipulacdo da matéria em escala nanométrica é um dos principais
focos das pesquisas em desenvolvimento tecnoldgico da atualidade.

Para compreender a referida escala, € necessario saber que o prefixo “nano”,
com origem no grego, significa “ando” (DA ROZ et al, 2015, p. 3). A nano escala indica
que “1 nandmetro (nm) nada mais € que 1 bilionésimo de 1 metro (1 nm = 1x10-9
metros)”. Pode-se exemplificar a dimens&o de um “nano” de diversas formas, o
tamanho € equivalente a aproximadamente 100 mil vezes menor do que um fio de
cabelo, 30 mil vezes menor do que um dos fios de uma teia de aranha ou, 700 vezes
menor que um glébulo vermelho (BORJES; GOMES; ENGELMANN, 2014, p. 6-7). Ou
ainda, para efeito de comparacao: “a relacdo de tamanho entre uma bola de futebol e
o planeta Terra, é aproximadamente a mesma entre a bola e uma esfera de 60 atomos
de carbono conhecida como fulereno C-60 (...).

Em menor escala, um virus comum tem entre 45 nm e 200 nm” (DA ROZ et al,
2015, p. 4). As duas figuras a seguir possuem comparacdes de escala a partir da

escala manométrica.
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Neste sentido, apesar de representar um assunto recente, “o tema
nanotecnologia vem sendo utilizado e estudado ha muito tempo, mas sem o
conhecimento da relagdo entre escala, produto e efeito final” (DA ROZ et al, 2015, p.
6). Significa dizer que o homem manipulava a matéria, porém nao sabia que 0s
resultados obtidos eram consequéncia da manipulacdo nanomeétrica.

Dada a escassez de conhecimentos e a exposicdo a materiais nanométricos
pode ocorrer que em diferentes etapas, desde a sintese e producdo até a utilizacdo e
descarte. Embora os beneficios e as oportunidades fornecidas pela nanotecnologia
sejam inegaveis, é essencial garantir uma protecdo adequada aos trabalhadores que
lidam com esses materiais, a fim de minimizar os riscos a salude e assegurar um
ambiente de trabalho seguro (MARTINEZ, 2013).

Nesse contexto, a regulamentacdo desempenha um papel crucial na
implementacédo de medidas de seguranca e na definicdo de diretrizes para a protecao
dos trabalhadores. A falta de conhecimento cientifico completo sobre os efeitos dos
nanomateriais na saude humana, combinados a velocidade com que novos
nanomateriais sao apresentados e apresentados no mercado, torna a regulamentacao

um desafio complexo e em constante evolu¢do (Moreira, 2022).
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1.1JUSTIFICATIVA

No Brasil, existe um certo desconhecimento sobre nanomateriais,
principalmente seus usos e aplicagbes por muitas empresas, assim como sobre
legislacdo especifica que contemple o uso destes materiais em processos industriais
e caréncia de estudos que possam nortear tanto as empresas quanto os profissionais
da area de seguranca e saude no trabalho sobre uso de matérias primas em escala
nanométrica (HOHENDORFF, COIMBRA e ENGELMANN, 2015).

Atualmente, o uso de materiais em escala nanomeétrica ndo esta previsto nas
Consolidacao das Leis do Trabalho - CLT, conforme redacéo dada pela Lei n.° 6.514,
de 22 de dezembro de 1977 do Ministério de Trabalho e Emprego, Portaria 3. 214/78
de 8 de junho de 1978, estabelecendo as Normas Regulamentadoras, das quais
destaca — se para fins de comparacao de limites de exposicédo ocupacional a NR 15 —
Atividades e Operacfes Insalubres, ndo estabelece LT — Limite de Tolerancia ou
parametros para enquadramento qualitativo de tais materiais.

A NR-15 estabelece as atividades que devem ser consideradas insalubres,
gerando direito ao adicional de insalubridade aos trabalhadores. E composta de uma
parte geral e mantém 13 anexos, que definem os Limites de Tolerancia para agentes
fisicos, quimicos e biolégicos, quando € possivel quantificar a contaminacdo do
ambiente, ou listando ou mencionando situagcdes em que o trabalho é considerado
insalubre qualitativamente. (FUNDACENTRO, 2023).

No campo da seguranca e saude no trabalho, as discussbes sobre as
nanotecnologias, a priori, tem sido realizada pela ANVISA — Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitéria, que, através de seu Edital de Chamamento Publico n° 2, datado
de 21/05/2018, solicitou a apresentacédo de propostas pela comunidade académico-
cientifica, industrial e terceiro setor de estudos experienciais para servidores da
Anvisa, no que tange a diversas praticas emergentes, dentre elas o uso de
nanotecnologias em materiais de uso em saude (ANVISA, 2018).

Para uma grande empresa, acompanhar esse desenvolvimento pode significar
maiores lucros no futuro. Se por um lado esse avanco cientifico trar4 beneficios as
empresas, por outro vem deixando pesquisadores da area de saude e seguranca dos

trabalhadores em alerta quanto aos riscos dessas novas tecnologias.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.2.1 OBJETIVO GERAL

A Ciéncia e a tecnologia das nanoestruturas & uma area interdisciplinar de
intensa pesquisa no mundo inteiro. O uso amplo e diversificado de nanomateriais na
industria dificulta estimativas sobre o numero de trabalhadores expostos aos efeitos
ambientais e de salde dessas tecnologias. Ainda ha pouco conhecimento sobre os
perigos, mas estudos técnicos apontam que estao associados a insumos e produtos
intermediarios utilizados na industria, como dioxido de titdnio, fulerenos,
nanoparticulas de ouro, nanoparticulas de prata, nanotubos de carbono e polimeros,
e a produtos finais, como chips eletronicos, displays, filtro solar, roupas inteligentes e
sensores gustativos, entre outros (FERREIRA, 2022).

Os nanotubos de carbono, por exemplo, sao Uteis para industrias de materiais
plasticos, nas conducdes térmica e elétrica, na construcao civil, na producéo de carros
e aeronaves e até mesmo na medicina. No entanto, alguns tipos de nanotubos de
carbono de paredes multiplas possuem potencial cancerigeno semelhante ao do
amianto (DIAS, 2022).

Desta forma, este estudo foi elaborado baseando-se em reviséo bibliografica
de publicacbes, relatérios de pesquisas recentes realizadas por instituicoes e
informagdes sobre empresas de todo o mundo. Desta revisdo resultou a presente
descricao sobre o tema e 0 exemplo prético apresentado. Ressalta-se que o contetdo
deste trabalho ndo pretende produzir um estudo completo sobre o tema. Apenas

apresenta-se um recorte que exemplifica a potencialidade desta nova tecnologia.
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1.2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo da pesquisa € analisar a regulamentacdo atual relacionada a
nanotecnologia e a seguranca do trabalhador, buscando compreender como as
medidas de protecdo estdo sendo implementadas e quais sdo as lacunas existentes.
Além disso, serdo exploradas as questfes éticas, juridicas e sociais que permeiam a
regulamentagdo da nanotecnologia, a fim de fornecer uma visao abrangente dos
desafios enfrentados nesse campo.

Ao examinar criticamente as abordagens regulatérias adotadas por diferentes
paises e organizacles, espera-se identificar as melhores praticas e recomendacdes
para aprimorar a protecdo dos trabalhadores expostos a nanomateriais. Estas podem
fornecer beneficios para as politicas existentes aprimoradas e contribuir para o
desenvolvimento de estratégias regulatorias mais eficazes, que garantem um

ambiente de trabalho seguro e saudavel no contexto da nanotecnologia (VIEGAS, 2018).
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1.2.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Diante da falta de regulamentacdo especifica e os desafios relacionados a
nanotecnologia no contexto da salde e seguranca do trabalhador pode ser embasada
em diversas fontes e conceitos relevantes. A seguir, destacarei alguns pontos que
podem ser considerados na fundamentacéao tedrica sobre o tema:

Nanotecnologia e seus riscos: E importante abordar os principios e conceitos
fundamentais da nanotecnologia, destacando suas caracteristicas e propriedades
singulares que podem apresentar riscos a saude dos trabalhadores. Explorar os
efeitos potenciais dos nanomateriais no organismo humano, como sua capacidade de
atravessar barreiras biologicas, interagir com células e tecidos, e potenciais efeitos
toxicos e inflamatdrios (VON HOHENDORFF, 2013)

Saude e seguranca ocupacional: Embasar-se em conceitos e teorias
relacionadas a saude e seguranca ocupacional, como a identificacdo, avaliacdo e
controle de riscos ocupacionais. Destacar a importancia de uma abordagem
preventiva para proteger os trabalhadores, a responsabilidade do empregador na
criacdo de ambientes de trabalho seguros, a necessidade de capacitacdo dos
trabalhadores e o uso adequado de equipamentos de protecéo individual (NEVES, 2017)

Lacuna regulatoria: Explorar o conceito de lacuna regulatéria no contexto da
nanotecnologia, abordando a auséncia de regulamentacéo especifica para a gestéo
dos riscos ocupacionais relacionados a nanotecnologia no Brasil. Discutir as possiveis
consequéncias dessa lacuna, como a falta de diretrizes claras, padrdes de seguranca
e monitoramento adequado, bem como 0 impacto na salde e seguranca dos
trabalhadores (CONSALES, 2022).

Estratégias internacionais: Investigar as abordagens adotadas por outros
paises e organizagdes internacionais para enfrentar os desafios da nanotecnologia no
contexto da saude e seguranca ocupacional. Examinar regulamentacdes existentes
em outros paises, iniciativas de pesquisa e desenvolvimento de boas praticas,
estratégias de monitoramento e controle de riscos, e exemplos de colaboragéo entre

diferentes partes interessadas (PINTO, 2022).
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Necessidade de atualizacdo regulatoria: Embasar-se em argumentos e
discussbes sobre a importancia de atualizar as regulamentacdes existentes para
incorporar requisitos especificos relacionados a nanotecnologia. Destacar a
necessidade de desenvolver normas regulatérias que abordem a caracterizacéo,
avaliacdo, controle e monitoramento dos riscos ocupacionais relacionados a
nanotecnologia. Explorar o papel das agéncias reguladoras, instituices de pesquisa
e trabalho conjunto entre setores publico e privado na elaboracdo e implementacao
de regulamentagdes eficazes (MOREIRA, 2022).

Esses pontos de fundamentacéo tedrica podem ajudar a embasar a analise e
discusséo sobre a falta de regulamentacdo especifica, os desafios e as possiveis
solucbes para a gestdo da saude e seguranca do trabalhador no contexto da

nanotecnologia.
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CAPITULO 2: CONCEITOS

2.1 A Nanotecnologia com suas Definicdes e Nomenclaturas

O termo nanotecnologia, em sua definicdo mais simples, é utilizado para
descrever a criacéo, exploracédo e manipulacdo de materiais com escala nanométrica.
Um segundo ponto importante para iniciarmos esse assunto é a definicdo de
nandémetro. Um nandmetro € um metro dividido por um bilh&o, ou seja, 1 nanémetro é
igual a 10-9 m. Talvez figue mais facil a compreensdo com alguns exemplos: a
espessura de uma folha de jornal tem cerca de 100.000 nanémetros de espessura, ja
o DNA humano tem apenas 2,5 nanémetros de diametro (Bioquimica Brasil, 2020).

No entanto, as nanoparticulas podem ser encontradas no ambiente, bem como
nos processos metabolicos dos organismos vivos. Os animais utilizam as
nanoparticulas contidas nos carboidratos, proteinas e outras macromoléculas para
uma série de processos metabolicos. Ha inimeros exemplos de nanoparticulas
naturais, tais como nanocristais em uma teia de aranha, o azul das asas de uma
borboleta, que é criado quando a luz interfere na disposi¢cdo das nano-escala, e 0s
pelos nas pernas de um lagarto, que sdo tao finos que podem se aproximar e se fixar
a uma base de apoio a uma distancia de alguns nanémetros. E vital ter em mente que
0s processos de combustdo também podem criar nanoparticulas, que podem
subsequentemente ser enroladas em locais como ar poluido e cinzas vulcanicas (NNI,
2023).

A nanotecnologia é definida pela Iniciativa Nacional de Nanotecnologia (NNI)
como o estudo, compreensdo e desenvolvimento de materiais entre um e cem
nandmetros de tamanho, o que permite usos previamente imaginados para materiais
comercialmente acessiveis (NNI, 2023). A National Science Foundation (NSF) tem
uma definicdo mais ampla de nanotecnologia, afirmando que a manipulacdo atdmica
pode ocorrer em tamanhos entre um nanémetro e cem nanémetros, particularmente
em nanomateriais poliméricos com diametros entre duzentos e trezentos nm. As
interacOes intermoleculares distinguem estas particulas poliméricas, e seus usos
farmacolégicos e medicinais sao evidentes. (NNI, 2023).

A Recomendacdo de 2011/696/UE da Comissao tem sido utilizada como

referéncia para determinar se um material deve ser considerado um ‘nanomaterial’
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para fins legislativos e politicos na Unido Europeia. A Comissao Europeia procedeu a
revisdo desta Recomendacdo, focando-se particularmente na afericdo da
necessidade de aumentar ou reduzir a distribuicdo numérica da dimensdo das
particulas (50%) ou de incluir materiais com estrutura interna ou superficial a escala
nanomeétrica (por exemplo, materiais nanocomponentes complexos, incluindo
materiais nanoporosos e nanocompasitos eventualmente utilizados em determinados
setores). A definicdo de nanomaterial estabelecida na Recomendacéo 2011/696/UE
foi atualizada (PINTO, 2022).

Como ha muito mais atomos de superficie por unidade de volume de uma
nanoparticula do que no interior, a reducdo da nano escala das particulas tem efeitos
essenciais sobre o desempenho dos nanomateriais, como o aumento da area de
superficie desses materiais microscopicos (MARTINEZ; ALVES, 2013).

Estas propriedades de nano escala dos elementos s&o cruciais porque
fornecem uma abundancia de opc¢des Unicas para o estudo da nanociéncia, tais como
aplicagOes inovadoras, novos materiais e novas tecnologias. Devido ao aumento da
area de superficie e reatividade, é necessario menos matéria prima para a sintese de
um produto, o que beneficia 0 meio ambiente e a economia (SHATKIN, 2013).

Um exemplo é o estudo e a manipula¢do do ouro em nano escala. O ouro em
seu estado natural, expandido, € amarelo porque sua superficie reflete a luz.
Entretanto, quando apresentado na forma de nanoparticulas, ele absorve certos
comprimentos de onda de luz, mudando assim a cor para vermelho, verde ou
magenta. Por exemplo, a temperatura de fusdo do ouro em seu estado ampliado é de
1063 graus Celsius, mas apenas 500 graus Celsius quando suas particulas sdo de
dois nanbmetros de tamanho. Esta é uma disparidade de quase 500 graus Celsius.
Estas alteragbes no ouro permitiram uma maior variedade de usos, incluindo a
integracdo de nanoparticulas de ouro com biomoléculas para uso em diagnosticos
médicos (MARTINEZ; ALVES, 2013). De acordo com Roco et al. (2006), ha quatro
geracOes de produtos que utilizam nanotecnologia. Antes do ano 2000, a primeira
geracdo de produtos incluia revestimentos nano estruturados, dispersdo de
nanoparticulas, superficies nano padrdo, e materiais in natura (matérias-primas),
como metais nano estruturados. Esta nova familia de materiais é definida por sua

construcdo solida e imutavel. 2005 viu o inicio da sintese da segunda geracdo de
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produtos nanotecnoldgicos, compreendendo nanoestruturas ativas como novos
transistores, medicamentos-alvo e produtos quimicos. Em 2010, a terceira geracéo
comecou a utilizar técnicas de sintese e montagem como robética, bi montagem e
nano sistemas mecéanicos quanticos acoplados em multiescolha. A quarta geracao de
nano sistemas moleculares, que os especialistas preveem gque teve inicio entre 2015
e 2020, consistiu em nano sistemas moleculares heterogéneos nos quais cada
molécula tem uma estrutura e fungéo distintas. ROCO et al (2011).

Existem dois métodos primarios para sintetizar nanomateriais: de cima para
baixo e de baixo para cima, a figura 3, mostra a técnica top down sintetiza estruturas
de nano escala a partir de outras de maior escala através de processos fisicos, tais
como a producdo de nanoparticulas submicrénicas a partir da moagem de materiais
em escala normal. Tipicamente, é utilizada uma estratégia top down, que € realizada
de forma seca.

A fabricacéo de chips faz uso do registro 6tico de padrdes. A sintese bottom up
inclui a construgdo do nanomaterial atomo por atomo ou molécula por molécula. Este
é frequentemente um processo quimico Uumido envolvendo solventes e sintese
quimica, embora também possa ser realizado usando microscopios potentes e outras
técnicas fisicas. de acordo com (MARCONE, 2015).

Top-down Bottom-up

Material bulk Material em pé Nanoparticulas Aglomerados  Atomos

Figura 03: Abordagens de nano fabricagéo top-down e bottom-up.

Fonte: researchgate.net/figure

Como as particulas na escala nanométrica sdo termicamente instaveis, elas
tendem a se aglomerar e formar complexos estruturais maiores, o que pode reduzir

ou eliminar as propriedades distintivas da nano escala. A fim de sintetizar formulacdes
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nanotecnoldgicos mais duraveis, 0s pesquisadores devem considerar a
biodegradabilidade, biocompatibilidade, capacidade de funcionamento da superficie
das particulas, conjugacdo, complexacao e encapsulamento desses materiais. Os
nanomateriais usados na indastria sdo normalmente encapsulados para evitar a
degradacédo da luz e do oxigénio, para manter a estabilidade do composto, para
aumentar a solubilidade e para evitar a sedimentacdo. Considere a solubilizagéo,
retencdo dentro da nanoparticula, conjugacdo e adsorcdo como exemplos de
encapsulamento. Referéncias: (ZARBIM, 2007; DIMER et al., 2013). (ZARBIM, 2007,
DIMER et al., 2013).

De acordo com sua composicdo quimica, as nanoparticulas podem ser
categorizadas em trés grandes grupos: nanoparticulas inorganicas, organicas e
hibridas, sendo as nanopatrticulas inorganicas a categorizacdo mais utilizada no meio
académico. Os materiais inorganicos incluem diéxido de titanio, 6xido de ferro e
nanoparticulas de metais de transi¢do, tais como ouro e prata, bem como pontos
quanticos a base de cadmio e selénio. Fulereno, grafeno e nanofibras de carbono,
juntamente com lipossomos e nano emulsdes, sdo 0s exemplos mais notaveis de
nanoparticulas organicas. Em contraste, os nanomateriais hibridos consistem em dois
nano componentes distintos com funcdes complementares ou coesivas, como a
conjugacado de biomoléculas a nanoparticulas metalicas ou a associacdo de nano
moléculas organicas a matrizes nano poliméricas, e sdo empregados para melhorar
as propriedades térmicas, mecénicas e Opticas (COSTA, 2015).

A notavel revolucdo cientifica e econbémica causada pelo surgimento da
tecnologia de nanoescala alterou o comportamento do consumidor. Além disso, a
nanotecnologia se destaca porque todos os elementos da tabela periédica podem ser
utilizados como matéria prima (disposicdo dos elementos quimicos em uma tabela
dividida em periodos e grupos, dispostos por afinidade quimica, nimero atbmico e
configuracéo eletrbnica). Isto a torna adequada para praticamente todos os itens
manuseados e praticamente todas as areas industriais (BUSSINGER; TOSE, 2017).

Portanto, a nanotecnologia se destaca por sua multidisciplinaridade, pois seu
estudo diz respeito a fisica, quimica e biologia, e pode-se concluir que este é o
verdadeiro potencial desta nova tecnologia, que pertence ao grupo de tecnologias

convergentes devido a interacdo e combinacdo cooperativa de diferentes campos do
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conhecimento, tais como tecnologia da informacédo, medicina, neurociéncia cognitiva
e biotecnologia. Isto abriu caminho para a aplicacdo generalizada da nanotecnologia
na industria, resultando em uma mudanca radical nos métodos de sintese e fabricacéo
em campos tdo diversos como medicina, higiene e cosméticos, gestdo ambiental e
tecnologia da informacdo, com implicacbes de longo alcance para o estado da
sociedade e a saude do planeta como um todo, bem como para a relacdo entre as
empresas e seus clientes (BUSSINGER; TOSE, 2017).

2.1.1 Mercado, Beneficios e Riscos da Nanotecnologias

O setor de nanotecnologia parece ter um futuro promissor. Em 16 de agosto de
2023, cerca de 11.117 nanoprodutos fabricados por 3.859 empresas em 68 paises
foram relatados como sendo comercialmente acessiveis no site StatNano. (StatNano,
2023). A cada dia, mais e mais produtos e aplicacdes usando nanotecnologia sao
introduzidos. Em seguida, o setor médico (1.314), as industrias cosméticas (1.010) e
téxtil (893), a construcéo civil (1.170) e automotiva (841), o meio ambiente (636), as
energias renovaveis (552), os negdcios de alimentos e bebidas (429) e a industria
petroquimica (317). (StatNano, 2023).

Em 2023, a nanotecnologia foi incorporada com mais de 12,42 mil milhdes de
dolares de produtos e servicos fornecidos por uma variedade de empresas em todo o
mundo. A pesquisa e o desenvolvimento da nanotecnologia tém recebido enormes
investimentos de corporacfes privadas e governos do mundo todo (RESEARCH,
2023). Os Estados Unidos e o Canada estéo entre os principais investidores do mundo
neste setor. Em 2015, o setor de saude gerou cerca de 160 bilh6es de ddlares em
escala global. Menos capital é investido no Brasil do que em outros paises. Barbosa,
Bagattolli e Invernizzi (2018) descobriram que entre 2006 e 2016, a FINEP "concedeu
R$ 81,29 milhdes para 56 projetos de nanotecnologia, e as empresas contribuiram
com uma média de R$ 1,45 milh&es por projeto como contrapartida, cobrindo 60,2%
do valor total dos projetos (considerando o montante concedido mais as contribuicdes
de contrapartida das empresas)" Em 2007, a FINEP forneceu os maiores fundos. O
documento sublinha o fato de que, entre 2014 e 2016, nenhum pedido de propostas

ou projetos foi emitido especificamente para 0 avanco da pesquisa nanotecnolégica,
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demonstrando uma “falta de priorizacdo consistente do NT neste instrumento
estratégico de estimulo a inovacédo” (BARBOSA; BAGATTOLLI; INVERNIZZI, 2018).

Os Estados Unidos foram responséveis por 51,7% das patentes do USPTO e
34% das patentes do EPO em 2017, de acordo com o ranking de StatNano (2017) dos
dez paises com o maior numero de pedidos de patentes em 2017. A Coréia do Sul e
0 Japao estdo em segundo e terceiro lugar, respectivamente, entre as trés principais
economias. Em 2017, o Escritorio de Patentes e Marcas dos EUA depositou quatorze
patentes de nanotecnologia, enquanto o Escritério Europeu de Patentes depositou
apenas seis no Brasil (StatNano, 2017).

Em janeiro de 2018, o grupo StatNano (2017) publicou uma pesquisa que
categorizou o numero total de publicagBes sobre nanotecnologia indexadas no banco
de dados da Web of Science em 2017 por pais. No total, havia 154.000 itens incluidos
no indice. China, Estados Unidos e india responderam por cerca de 52% de todos os
artigos. A China, os Estados Unidos da América, india, Ir4 e Coréia responderam por
62% de todos os artigos da Web of Science em 2017. A China publicou mais artigos
cientificos do que qualquer outra nacao nos ultimos anos (56.000 vs. 24.000 nos EUA).
Com 2.788 artigos publicados em 2017, o Brasil ocupa a 172 posicdo mundial e
responde por 5,7% de todas as publicacdes indexadas (StatNano, 2017). Com 2.471
artigos indexados na Web of Science em 2016, o Brasil também ficou em décima
sétima posicao. Esta proporcao reflete 1,8% de todos os artigos publicados em 2016
no banco de dados da Web of Science. (StatNano, 2017).

A nanotecnologia é vista por muitos académicos como um componente da
Quarta Revolucdo Industrial desde que ela permitiu o desenvolvimento de
medicamentos inovadores baseados em nanoestruturas altamente seletivas e
complexas e oferece uma enorme promessa para o futuro da tecnologia médica. Isto
compreende nano robés, sondas e sensores que circulam pelo corpo para monitorar
0os niveis de colesterol, horménio e glicose; sistemas de administracdo de
medicamentos; e métodos inovadores para a deteccao precoce do cancer (através da
capacidade de observar células individuais, rastrear o movimento das células
cancerosas e rastrear moléculas individuais que se movimentam em torno das células
cancerosas). Esta descoberta tem ajudado suplementos dietéticos, monitores de

glicose, tintas com forca abrasiva e tintas com acdo bactericida e fungicida. As
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inovacdes na medicina personalizada, regenerativa e teranética representam outro
objetivo com altos riscos (ALVES, 2004; ABDI, 2013; LONDANO, 2015).

A nanotecnologia € predominante em toda a cadeia de fornecimento de
alimentos, desde a producdo agricola até o processamento e embalagem de
alimentos. Na agricultura, as nanoparticulas modificadas tém o potencial de aumentar
a producéao de alimentos e reduzir o uso de pesticidas sem prejudicar o solo ou a agua.
Nanofilmes s&o usados para proteger e preservar alimentos (cor, sabor),
nanosensores sao usados para monitorar a deterioragéo dos alimentos, e embalagens
contendo nanoparticulas podem aumentar a vida Gtil dos alimentos, servindo como
barreira contra umidade e microbios. Como agentes funcionais, tais como
antioxidantes, corantes e conservantes, as nanoparticulas sdo frequentemente
usadas (SINGH, 2017; RESCH; FARINA, 2015).

Os nanotubos de carbono sdo usados para transportar liquidos nos setores
petrolifero e quimico porque permitem o desenvolvimento de condutos que séo
simultaneamente mais leves, mais fortes e resistentes a corrosdo. A nanotecnologia
é utilizada na industria téxtil devido as vantagens que oferece em termos de melhor
durabilidade do produto, conforto, limpeza e reducéo dos custos de fabricagéo. Nesta
disciplina, a nanotecnologia permitiu a criagdo de materiais com maiores
caracteristicas, tais como resisténcia antibacteriana, resisténcia aos raios UV e
gerenciamento de odores. Como exemplo, sdo mostradas nanoparticulas de prata
com capacidades antibacterianas e ante odor (SINGH, 2017).

De acordo com Shah and Powers (2015), a nanotecnologia tem potencial para
ser mais sustentavel do que o paradigma produtor-consumidor convencional criado
pelos paises industrializados, especialmente no que diz respeito ao uso de recursos
renovaveis, como agua e energia. Os estudos de recursos hidricos frequentemente
utilizam materiais e métodos de baixa tecnologia e baixo custo que sdo igualmente
aplicaveis em regifes rurais com escassez de agua e cidades densamente povoadas.
Varios estudos baseados na nanotecnologia examinaram a viabilidade da energia
solar, da biomassa e eodlica como fontes renovaveis de energia. O processo de
fotocatalise é mostrado através do uso de energia solar e nanoparticulas de titanio

para mineralizar uma série de poluentes (SHAH; POWERS, 2015).
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Gatti apresenta um argumento convincente para a necessidade de examinar as
possiveis ameacas das nanoparticulas a saude humana e ao meio ambiente, bem
como a forma como as células, os animais e os tecidos reagem a sua presenca (2016).

Gatti (2014) destaca a evidéncia clinica de nanoparticulas em tecidos e sangue
doentes e sublinha que estas particulas podem se mover prontamente para qualquer
orgao do corpo.

Como a grande maioria das particulas nédo € biodegradavel, elas ndo podem
ser erradicadas. Dado o exposto acima, Gatti (2014) pergunta: "Para onde vao estas
nanoparticulas? O pesquisador responde que as interacdes entre nanoparticulas e
proteinas e nanoparticulas e DNA irdo induzir inflamacéo e outras complicacfes. Se
elas se alojarem no cérebro, estudos indicam que elas podem induzir inflamacéo e
doencas neuroldgicas como o autismo, Alzheimer e Parkinson. Se a interacdo entre
as nanoparticulas e o DNA néo for gerenciada adequadamente, podem ocorrer danos
cromossOmicos e, em situacdes graves, defeitos fetais (GATTI, 2014).

A maior reatividade dada pela maior superficie das nanoparticulas em relagédo
ao seu volume, bem como o fato de que suas manifestacfes fisico-quimicas podem
variar daquelas exibidas em escalas maiores, pode resultar em atividade bioldgica e
toxicidade imprevistas. Uma nanoparticula com um diametro de 10 nandmetros
contém 20% menos atomos de superficie que uma com um diametro de 1 nanémetro.
Quanto maior a area de superficie de uma particula, maior sua atividade biolégica e
toxicidade (FOLADORI; INVERNIZZZI, 2016).

De acordo com Sufian et al. (2017), devido a novidade das nanoparticulas como
produto quimico, ha menos dados sobre seus possiveis riscos para a saude humana
e 0 meio ambiente. As pessoas podem ser expostas a nanoparticulas durante todo o
seu dia de trabalho, desde o momento da sintese, passando pelo momento da
producdo, até a incorporacdo nos itens concluidos, de acordo com os autores. Da
mesma forma que os consumidores podem ser expostos a estas substancias durante
0 uso, sua eliminacéo e posterior acumulacéo no ambiente pode constituir um risco
para a saude humana. Sufian et al. (2017) revelaram que a inalacdo é o modo
predominante de contato com nanomateriais em ambientes ocupacionais. Isto se deve
a presenca de nanomateriais no ar como consequéncia tanto dos processos de

sintese quanto dos processos de producédo e manipulacédo de pds-nanomateriais.
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Segundo Louro, Borges e Silva (2013), quando expostos a nanoparticulas
oralmente, seja através de alimentos consumidos, suplementos nutricionais, agua
poluida ou solo contaminado, a absorc¢ao ocorre principalmente através dos intestinos
(LOURO; BORGES; SILVA, 2013).

Dvorackova et al. (2009) conduziram um estudo sobre as amigdalas humanas
e descobriram uma série de aglomerados de metais nanoestruturados da polui¢éao
ambiental que entram no organismo pela respiragdo e podem ter consequéncias
adversas a saude.

De acordo com Gajewicz (2012), h& variacdes substanciais na pesquisa, sendo
a mesma nanoparticula vista como muito perigoso para 0S organismos € 0 meio
ambiente em alguns estudos e relativamente inofensivo devido a sua baixa toxicidade
em outros. Isto pode ser parcialmente devido a falta de um mecanismo globalmente
reconhecido para avaliar a ameaca apresentada por estes nanomateriais
(GAJEWICZ, 2012).

Este foi também o resultado da revisdo da literatura de Fernandes e
Waissmann (2013) sobre a questdo dos nanotubos e fullerenos de carbono e seus
efeitos sobre a pele. Os pesquisadores descobriram que procedimentos conflitantes e
caracterizacdes contraditérias das caracteristicas fisico-quimicas das nanoparticulas
utiizadas em testes levaram a resultados inconsistentes (FERNANDES,;
WAISSMANN, 2013).

Enquanto cientistas como Hankin e Caballero (2014) sado defensores da
nanotecnologia, os detratores acreditam que sao necessarias abordagens adequadas
baseadas em avaliacbes quantitativas de risco para evitar que a nanotecnologia
inflicta danos ao meio ambiente, a salde humana e a seguranca. Eles pedem uma
abordagem cuidadosa para regulamentar esta tecnologia a fim de evitar qualquer
resultado negativo e reacdo publica. Além disso, enfatizam que, embora as
abordagens regulatérias da nanotecnologia sejam vitais, elas devem ser fluidas,
adaptaveis e flexiveis a luz das pesquisas atuais e do crescente conhecimento das
possiveis repercussbes da nanotecnologia. Pesquisadores e profissionais
perceberam recentemente que os fatores regulatorios e de inovagdo podem ser
fundidos. De acordo com um estudo de 2014 (HANKIN & CABALLERO), o objetivo da

governanca de risco, uma abordagem utilizada pelos governos, € reduzir a
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possibilidade de resultados ruins. Os objetivos sociais e a viabilidade econémica
podem ser alcancados com a ajuda de uma gestdo governamental eficaz e
coordenada. E crucial garantir o desenvolvimento de nanotecnologia segura e
sustentvel através de uma governanca eficaz que permita uma tecnologia segura e
sustentavel voltada para a sociedade sem limitar a inovacdo, com seguranca,
sustentabilidade e a realizacdo de metas sociais vistas como fonte de inovacéo e
estimulo para ela, para fins particulares. Uma governanca eficaz requer comunicacao,
coordenacdo e cooperacdo extensiva entre as numerosas instituicoes e partes
interessadas envolvidas no desenvolvimento, sintese, comercializacdo e
regulamentacao das nanotecnologias, bem como representantes da sociedade civil, a
fim de promover um processo proativo e adaptativo (HANKIN; CABALLERO, 2014).

A incorporacao de medidas de seguranca é necessaria para o desenvolvimento
responsavel das nanotecnologias. Em 2007, foi publicado o Nano Risk Framework,
oferecendo uma estrutura global e flexivel para o estudo dos possiveis riscos das
nanoparticulas, com énfase na coleta de informagBes sobre o ciclo de vida,
caracteristicas, ecotoxicidade e descarte de nanomateriais. A TUV SUD Industry
Service and Innovation Society cooperou para desenvolver 0s cenarios, um sistema
de gerenciamento e monitoramento de riscos, a fim de examinar melhor os perigos
ligados a nanotecnologia para os trabalhadores, clientes e o0 meio ambiente.
AssuredNanoTM, que foi estabelecido em 2008, € um sistema de certificagdo de
seguranca de nanomateriais que aborda as preocupacdes de salude, ambientais e de
seguranca dos trabalhadores relacionadas com a expansdo do uso industrial da
nanotecnologia (HANKIN; CABALLERO, 2014). Atualmente, eles devem ser
considerados empreendimentos privados.

A plataforma Integrated Nano-Science & Commaodity Exchange (INSCX) € outro
exemplo de um novo esforco de organizagbes privadas; ela visa facilitar a
comercializacdo de nanomateriais através de um mercado centralizado que fornece
uma lista exaustiva, € confiavel e oferece certificacdo de padrdes de qualidade e
conformidade. Para salvaguardar interesses econdmicos e sociais, o0 sistema INSCX
opera em conformidade com as normas de autorregulamentagcdo que regem a

distribuicdo de nanomateriais, com base nos quadros legais existentes. O INSCX pode
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fornecer um relatério detalhando a circulacdo, aplicacdo e degradacdo dos

nanomateriais (INSCX).

2.2 Nanotecnologia e Regulamentac¢éo no Brasil

A regulamentacdo da nanotecnologia é uma questao relativamente recente de
discussdo na maioria dos paises que desenvolvem ativamente produtos e aplicagfes
a base de nanoparticulas. Como resultado da énfase nas tentativas do Brasil de
controlar a nanotecnologia, as operacdes de outros governos serdo minimizadas. E
geralmente aceito que a colaboracdo global € necessaria ao considerar 0os possiveis
riscos da nanotecnologia e como governa-la.

Até agora, grupos ndo governamentais e organizacdes internacionais como a
OCDE, a Unido Européia e as normas ISO tém sido o0s principais responsaveis pelos
esforcos para regulamentar a nanotecnologia. Incluidos na regulamentacdo REACH
(Registration, Evaluation, Authorization, and Restriction of Chemicals) na Unido
Européia estdo documentos da Agéncia Européia para Seguranca e Saude no
Trabalho, da Administracdo de Seguranca e Saude no Trabalho (OSHA), da
Associacdo das Industrias de Nanotecnologias Ocupacionais (NIA), e da Food and
Drug Administration (FDA). A Asia abriga organizacées como o ANF-Asia Nano
Forum, o Comité de Medidas de Seguranca para Nanomateriais do Japdo, a
Academia de Ciéncias da China, a Sociedade para o Progresso de Materiais Quimicos
Inovadores e o Conselho Internacional de Nanotecnologia (ICON). Observe a Lei de
Controle de Substancias Toxicas (TSCA) e as leis da Food and Drug Administration
(FDA), o povo americano. O registro de nanoprodutos ocorre em varias nacgdes
através das agéncias reguladoras de nacdes individuais, com cada aplicacdo sendo
avaliada por seus proprios méritos devido a auséncia de um padrdo global para
nanomateriais. (HANKIN; CABALLERO, 2014; ENGELMANN; PULZ, 2015).

A ISO atribuiu ao Comité Técnico No. 229 a criacao e publicacdo de normas
relacionadas a nanotecnologia (ENGELMANN; MARTINS, 2017). Vérios estados
membros da Unido Européia (UE), como Franca, Bélgica e Dinamarca, aceitaram as

normas essenciais de divulgagdo para uma variedade de nanoprodutos disponiveis
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comercialmente, como os usados em nanocosmeéticos (HANKIN; CABALLERO,
2014).

Notavelmente, na UE, tanto as empresas publicas quanto privadas sao
obrigadas a prestar contas de quaisquer consequéncias prejudiciais que suas
pesquisas nanotecnoldgicas tenham sobre as pessoas e 0 meio ambiente. Além disso,
a Unido Européia (UE) desenvolveu em 2008, com uma revisao bienal, condutas de
pesquisa nos campos da nanotecnologia e das nanociéncias para instruir os estados
membros, pesquisadores, cientistas, financiadores de pesquisa e outras partes
interessadas a realizar investigacdes responsaveis (HUPFFER; ENGELMANN, 2017).
A transmisséo de informac¢des sobre nanofoods aos consumidores foi controlada pelo
Regulamento n® 1169 de 2011. A existéncia de nanoparticulas em um produto deve
ser informada usando o prefixo "nano" entre parénteses apds o nome do ingrediente
(HUPFFER; ENGELMANN, 2017).

Segundo Foladori et al., o desenvolvimento da nanotecnologia € uma prioridade
governamental no Brasil, e um de seus principais objetivos € atrair investimentos
privados e publicos a fim de promover o crescimento nos setores técnicos e de
pesquisa vinculados (2012). Esta técnica foi descoberta para ter duas caracteristicas
com outras nac¢des latino-americanas: a incorporacao de centros de exceléncia dentro
do setor e 0 descaso destas nacdes com relacdo a protecdo do trabalhador e do
consumidor contra o0s potenciais consequéncias desta tecnologia. Além disso,
Foladori et al. (2012) identificam a auséncia de participacdo da sociedade nas
decisfes politicas publicas relacionadas a nanotecnologia como uma caracteristica
compartilhada pelos estados latino-americanos na estruturacdo da nanotecnologia
nestas nagoes.

De acordo com o estudo de Pereira e Fonseca (2013) sobre a abordagem do
Brasil a politica regulatéria da nanotecnologia, esta questdao € exemplificada pelo
descaso do pais com a prestacdo de contas nesta politica. Como consequéncia do
ambiente fechado do Brasil para a formulacao de politicas publicas, que se baseia em
uma concepgao excessivamente simplificada dos beneficios da ciéncia e tecnologia,
h& uma fixagdo insalubre com o aumento da competitividade econdmica via P&D.
Dada a atual atmosfera geopolitica, estes autores também exploram o0s possiveis

obstaculos a aplicacao da estrutura institucional de outros paises mais desenvolvidos
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para as praticas governamentais locais. Eles aconselham examinar a expanséo das
nanotecnologias sociais no Brasil e combinar o desenvolvimento desta tecnologia com
as preocupacoes sociais e ambientais (FONSECA; PEREIRA, 2013).

A discusséo sobre como governar a nanotecnologia ndo avan¢ou mais no Brasil
do que em outros paises. Para evitar que a pesquisa neste campo avance numa
direcdo desfavoravel para a sociedade brasileira, o primeiro Projeto de Lei n°® 5.076
de 2005 foi adotado em 2005 com o objetivo de regulamentar a pesquisa
nanotecnoldgica de modo a preservar os valores morais e sociais da pessoa e da
familia. Este projeto de lei prop8e a criacdo de uma Comissdo Técnica Nacional de
Nanotecnologia (CTNano) que se reporta a Presidéncia da Republica. A CTNano sera
responsavel por prestar assessoria técnica sobre a implementacdo da Politica
Nacional de Nanoseguranca, incluindo o estabelecimento de normas técnicas de
seguranca e pareceres técnicos para a protecdo da saude humana e do meio
ambiente em relacdo a pesquisa, producdo, consumo e descarte de produtos
nanotecnoldgicos (DUARTE, 2005).

Além disso, a medida especificou que os termos "produto nanotecnoldgico”,
"contém matéria-prima nanotecnoldgica” ou "exposto a um processo nanotecnoldgico"
devem ser claramente indicados no rétulo de qualquer produto que empregue
nanotecnologia. Seria de responsabilidade do Setor Publico supervisionar estas
atividades. Além disso, a lei garantiu que o governo federal obteria uma porcentagem
da renda gerada pela venda de produtos criados como consequéncia das pesquisas
por ele financiadas. O Fundo de Desenvolvimento da Nanotecnologia (FDNano), que
receberia 10% do orcamento do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico, incentivaria a pesquisa nesse sentido (DUARTE, 2005).

A Comissao de Financas e Tributacdo, Comissdo de Desenvolvimento
Econbémico, Comisséo de Industria e Comércio e Comisséo de Ciéncia, Tecnologia,
Comunicacéo e Informatica da Camara Federal receberam e analisaram esta proposta
de lei. Dois fatores levaram a sua rejeicado: a auséncia de acordo entre os setores
publico e privado do Brasil sobre como governar a nanotecnologia e o entendimento
de que a gestao de riscos nanotecnoldgicos poderia ter um impacto negativo sobre 0s
investimentos em projetos e pesquisas nesta area. Notavelmente, o governo brasileiro

tem um controle tanto do setor publico quanto do privado, o que é problematico, ja que



35

0 governo nao seria capaz de acompanhar todas as pesquisas em nanociéncias que
estdo sendo realizadas no pais (BRASIL, 2005).

O relator da Comissdo de Ciéncia, Tecnologia, Comunicacdo e Informatica
disse que os riscos potenciais da nanotecnologia para a saude humana e o meio
ambiente precisam de um exame minucioso de como governar 0 assunto. No entanto,
o relator argumenta que uma proposta legislativa especifica para a regulamentacao
desta tecnologia é desnecesséria, ressaltando que o assunto seria regido por lei tanto
em termos de protecédo quanto de penalidades pela Lei n° 9.782 de 1999, que define
o Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria; Lei n° 6. 9.938 de 1981, que estabelece a
Politica Nacional do Meio Ambiente; e a Lei n°® 9.605 de 1998, que regulamenta a Lei
de Crimes Ambientais. A rotulagem dos produtos nanotecnolégicos é uma area cinza,
mas o relator considera que as regras do Cdédigo de Protecdo ao Consumidor
poderiam ser implementadas analogamente para proporcionar controle suficiente
(BRASIL, 2005).

Em 2013, o Deputado Sarney Filho reintroduziu seu Projeto de Lei 5.133 para
regulamentar a rotulagem de objetos e produtos baseados na nanotecnologia. Como
era o caso da proposta legislativa anterior, a rotulagem com simbolos e adverténcia
em linguagem especifica do uso da nanotecnologia em produtos comercialmente
disponiveis é obrigatdria, e esta adverténcia deve ser claramente exibida. O cliente
deve ser informado sobre as matérias-primas empregadas pelo fabricante de
cosméticos, alimentos e medicamentos. Esta informac@o deve ser explicitamente
declarada no documento fiscal se as matérias-primas relacionadas a nanotecnologia
tiverem que ser rastreadas durante todo o processo de producéo. Além disso, certas
frases devem ser incluidas no componente primério do produto para identificar
alimentos e matérias-primas geradas por animais alimentados com racao contendo
nanoprodutos (SARNEY FILHO, 2013a).

Os nanoprodutos sdo produtos com caracteristicas Unicas, e a falta de
regulamentacdo da nanotecnologia no Brasil tem um impacto direto na auséncia de
controle sobre a disponibilidade de produtos nanotecnolégicos para consumo e o
descarte adequado desses produtos apds seu uso. Varios estudos também sugeriram
a possibilidade de que as nanoparticulas possam ser perigosas para a saude humana

e para o meio ambiente. Esta nova ideia pretende cumprir os principios estabelecidos
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nos artigos 6 e 31 do Codigo de Protecdo ao Consumidor, que declaram que um dos
direitos basicos do consumidor é o acesso a informacdes precisas e abrangentes
sobre os bens e servigos a que tém direito (SARNEY FILHO, 2013a).

Entretanto, varios adverséarios do governo, como o diretor da Agéncia Brasileira
de Desenvolvimento Industrial, desafiaram esta legislacdo que tenta regulamentar a
forma de rotulagem destes produtos, argumentando que "O que a presenca de
nanoparticulas sinaliza para o consumidor? Algo a se preocupar, ou algo a se
antecipar? E provavel que figuem ainda mais confusos como consequéncia”. Além
disso, ela sublinhou a necessidade de mais pesquisas sobre a nanotecnologia antes
de sua regulamentacéao legal. Antes de ser oferecida ao publico, ela enfatiza que todos
0os medicamentos, alimentos e cosmeéticos devem passar por severos testes de
controle de qualidade e segurangca (POMPEU; DOERDELEIN).

O mesmo congressista, Sarney Filho, também apresentou o Projeto de Lei No.
6741 de 2013 para criar a Politica Nacional sobre Nanotecnologia, pesquisa,
producdo, eliminacdo de residuos e o uso da nanotecnologia na nacdo. Ele foi
anexado ao Projeto de Lei No. 5. 133 de 2013 apds uma resolucdo da Camara dos
Deputados, que também constituiu a Comissao Especial para emitir um parecer sobre
o Projeto de Lei n° 6.741 de 2013 e para rever o Projeto de Lei n°® 5.133 de 2013. O
objetivo desta legislacao é idéntico ao da lei original proposta em 2005: proteger as
pessoas e 0 meio ambiente contra 0s possiveis riscos da nanotecnologia, preservando
o principio da precaucéo e protegendo as liberdades basicas. De acordo com esta
legislacdo proposta, o 6rgao responsavel pela regulamentacao da pesquisa cientifica
sera informado sobre qualquer pesquisa e desenvolvimento de nanoprodutos e
determinara dentro de 90 dias se aprova o estudo (SARNEY FILHO, 2013b).

Elaborando mais detalhadamente esta proposta legislativa, afirma-se que se a
pesquisa incorporar organismos Vvivos, a autorizacdo prévia para esta atividade deve
estar de acordo com os padrdes éticos estabelecidos pela Lei s8.080 de 1990. Antes
que estes produtos possam ser vendidos, as autoridades sanitarias e ambientais
devem providenciar sua liberacdo. Dado que o governo serd responsavel pela
verificagdo do registro dos processos e produtos nanotecnoldgicos, em relacdo ao
poder econdbmico do requerente, € evidente que uma taxa de inspecao seria cobrada,

mas somente no momento do registro. O lixo nanotecnologico sera descartado de
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acordo com o artigo 20 da Lei 12.305 de 2010 (Programa Nacional de Lixo Sdlido), o
gue significa que sera descartado da mesma forma que outros residuos industriais,
sem qualquer forma de tratamento especializado, apesar de suas propriedades
particulares de reatividade (SARNEY FILHO, 2013b).

Engelmann e Pulz (2015) sugerem que apesar da auséncia de legislacéo
especifica para nanotecnologia, "h& varias areas do direito que incluem textos legais
que podem ser aplicados a nanotecnologia, tais como o Codigo Civil, o Caodigo Penal,
a legislacdo ambiental e as leis trabalhistas". Os autores também se referem ao
"marco normativo - ideias e normas da Constituicdo Federal de 1988", de acordo com
(ENGELMANN, 2015, p. 177).

Até onde sabemos, a Portaria 245/2012 é a Unica regulamentacao inflexivel
que rege o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI). Este Decreto
estabeleceu o Sistema Nacional de Laboratérios de Nanotecnologia (SisSNANO) como
um componente do Programa Nacional de Nanotecnologia, a Estratégia Nacional de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo e o Plano Brasil Maior (BRASIL, 2012).

Verdi, Hupffer e Jahno concluem, com base na avaliacdo do segundo item
desta Portaria, que as questdes de implementacéo e gestdo da nanotecnologia estao
apenas comecando a ser destacadas no Brasil. A subsecdo | visa criar uma
governanca para as nanotecnologias, a subsecdo Il visa apoiar as empresas deste
setor, e a subsecdao Il delineia a realizacdo de avancos cientificos e tecnoldgicos.
(VERDI, HUPFFER, & JAHNO, 2017: p.

Continuando o exame da subsecdo IV do segundo artigo, Verdi, Hupffer e
Jahno (2017, p. 55) observam que este paragrafo contribui para a melhoria da
infraestrutura para a expansao da pesquisa basica e aplicada, enquanto a subsecao
V visa expandir a pesquisa nanotecnologica e seus beneficios. O ponto 6 enfoca a
globalizagdo do conhecimento cientifico, enquanto o ponto 7 visa preparar a nagao
para o desenvolvimento de iniciativas de cooperacgéo internacional. De acordo com
esta interpretacao, o artigo VIII trata da colaboragéo com os estados do MERCOSUL,
enquanto o artigo IX trata do treinamento e desenvolvimento dos recursos humanos.
O terceiro artigo da Portaria 245 de 2012 trata da criagdo e administracdo de
laboratérios, enquanto o quarto artigo delineia as responsabilidades e operacdes do

Comité Consultivo. Os autores destacam que nao conseguiram descobrir leis que
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controlam o uso ético, ambiental ou preventivo das nanotecnologias e que a saude
ocupacional dos pesquisadores ndo € protegida de nenhuma forma (VERDI,
HUPFFER; JAHNO, 2017).

Hankin e Caballero (2014) desenvolveram um roteiro de acgbOes para a
regulamentacdo da nanotecnologia no Brasil, com base nas avaliacbes dos
Laboratérios Estratégicos e Associados do Sistema Nacional de Laboratorios de
Nanotecnologia. Fortalecer e continuar a participacdo brasileira nas atividades
relevantes da OCDE e d& ISSO; intensificar o relacionamento com os coordenadores
dos projetos atuais e futuros do Cluster Europeu de Nanoseguranca para colaborar
com as metas e objetivos relevantes do Brasil; desenvolver um sistema
governamental de acreditacdo ou certificagdo para instituicbes industriais e de
pesquisa, enquanto esta planejado no sistema regulatorio; e desenvolver um banco
de dados regulatério, semelhante aos desenvolvidos na Unido Européia. (HANKIN;
CABALLERO, 2014).

Segundo estudos sobre autorregulamentacdo e governanca das
nanotecnologias em muitos paises, ndo ha interesse governamental em regular as
nanotecnologias e direcionar essa regulamentagdo para uma governanga
responsavel. Grande parte da legislacdo que procura regulamentar esta tecnologia é
de natureza privada, representando 0s interesses de organizacfes privadas
encabecadas por praticas notaveis de manipulagéo e inovacao cientifica, que podem
influenciar as decisbes de compra de consumidores mais conscientes. Uma das
dificuldades na regulamentacdo da nanotecnologia por diferentes paises pode ser
atribuida ao fato de que se trata de uma industria altamente promissora que continua
a crescer rapidamente. Temendo a perda de participacdo no mercado, nenhum pais
esta pronto para assumir a lideranca no estabelecimento de restricdes legislativas.
Entretanto, ao importar produtos nanotecnologicos de outras nacdes, vocé também
estd importando os riscos e contribuindo para a prosperidade econémica de outras
nacdes, dado que os riscos da nanotecnologia sdo globais, intergeracionais e
transnacionais.

Além disso, 0s governos e as organizagdes internacionais cuja missao é
proteger as geracoes futuras tém dificuldade em regular a nanotecnologia a luz da

expansao exponencial dos nanoprodutos e das aplicacbes nanotecnoldgicas em todo
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o mundo. A autorregulamentacao ou o uso de processos legais tradicionais baseados
em normas de comando e controle, que ndo acompanharam o ritmo do paradigma
técnico e cientifico da nanotecnologia, ndo podem garantir a seguranca da
nanotecnologia. Diante desses obstaculos, sugerimos uma governanca preventiva,
multidisciplinar e global focada na gestado de riscos e uma comunicacédo aberta com
0S principais atores responsaveis pela elaboracdo de marcos regulatérios. Para
garantir que os nanoprodutos e as aplicagdes nanotecnoldgicas sejam seguros,
inclusivos e ambientalmente sustentaveis, os Estados membros das Nac¢des Unidas
podem colaborar para estabelecer padrdes regulatérios como um primeiro passo.

Existem novos produtos nanotecnoldgicos com repercussdes incertas e
nenhuma estrutura regulatéria estabelecida no ambiente atual. Além disso,
especialistas e defensores do controle rapido tém opinides variadas sobre se a
tecnologia deve ou nao ser regulamentada. Esta oposicdo também é vista nos
esforcos do Brasil para regulamentar a nanotecnologia. Na Audiéncia Publica
realizada em 25 de junho de 2015, por exemplo, houve oposicdo de varios campos de
pesquisa, ilustrando a disparidade de interesse entre as Ciéncias Humanas e Sociais
Aplicadas e as Ciéncias Exatas. Isto indica que as escolhas legislativas, tais como
principios normativos, sdo provavelmente as formas mais adequadas de estabelecer
0 marco regulatério. Tanto as regras quanto 0s principios se enquadram na categoria
de normas legais, mas os principios tém um limiar de abertura maior e mais maleavel
do que as regras, pois se destinam a auxiliar na busca da melhor legalidade para o
caso mais eficiente e, portanto, exigem maior cuidado em sua aplicacao
(ENGELMANN, 2016).

A disciplina do direito esta passando por transformacdes, pois tenta abandonar
um ponto de vista positivista-legalista e estabelecer um canal de comunicacéo entre
as fontes do direito e outras fontes reguladoras-normativas. Algumas dessas fontes
gue se destacam na nanotecnologia sdo as diretrizes da OCDE, as normas ISO
referentes a nanotecnologia e aos nanomateriais preparadas pelo Comité Técnico
229, as regulamentac0es feitas pelas agéncias reguladoras, as propostas e instrucdes
do NIOSH e outras diretrizes divulgadas pelos Estados Unidos da América, a Unido
Européia e outras. A crescente dependéncia dos modelos corporativos criados por

organizacdes como a Organizacdo Mundial do Comércio (OMC), a Organizacao para
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Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e a Organizacdo Internacional
de Normalizacéo indica uma tendéncia para a privatizacdo da lei (ISO). A partir disto,
trés tipos de normas surgiréo: a primeira consistira de principios de ordem superior e
direitos fundamentais, a segunda sera a lei em seu sentido mais amplo, a Lei Positiva,
e a terceira serdo as recomendacdes sancionadas pelas organizacdes e autoridades

de padronizacéo e boas praticas. Isto é apoiado pela pesquisa (ENGELMANN, 2016).

2.2.1 As ImplicacGes da Nanotecnologia para a Saude Seguranca do Trabalhador

A fabricacdo de nanoparticulas projetadas ou fabricadas tem como objetivo
encontrar aplicacbes em diversos setores comerciais. A industria farmacéutica tem
1.087 produtos nanotecnoldgicos, seguida pela industria da construgdo com 864 itens
e a industria cosmética com 67 coisas (859). Os dados de StatNano demonstram a
abrangéncia das nanoparticulas em nossa vida diéria ao longo do ano seguinte. No
entanto, que impacto isso tem sobre a saude do pessoal? Pode ser criado um
ambiente de trabalho seguro?

As caracteristicas fisicas e quimicas das nanoparticulas podem ser diferentes
daquelas das formas maiores das mesmas substancias, tornando isto um fator
essencial a ser considerado quando se lida com nanomateriais. Isto se deve a maior
reatividade das nanoparticulas e aos processos quanticos que afetam suas
propriedades.

De acordo com Fundacentro, "um 'seguro’ para manusear uma substancia em
tamanho maior pode rapidamente permear a pele como uma nanoparticula ou
produzir um aerossol e entrar no corpo através da via respiratoria” (2021).

A Agéncia Europeia para Seguranca e Saude no Trabalho (EU-OSHA, 2009a)
considera a nanotecnologia um dos mais importantes topicos de pesquisa com base
na ideia de que tais tecnologias seriam usadas em quase todas as areas do
conhecimento. Isto tem amplas repercussdes para a sociedade, incluindo a economia
e o local de trabalho. Apesar de sua importancia, as preocupacdes de seguranca e
saude dos trabalhadores séo pouco reconhecidas (EU-OSHA, 2009b).

Em um documento separado, a Agéncia da Unido Europeia para Seguranca e

Saude no Trabalho (EU-OSHA) concordou com a Organizacdo Internacional do
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Trabalho (OIT/ILO, 2011) que as nanotecnologias sdo um dos principais problemas
emergentes no mundo do trabalho (EU-OSHA, 2009b).

Devido ao seu tamanho comparavel ao dos componentes celulares e proteinas
tipicos, as nanoparticulas sdo suspeitas de escapar das defesas naturais do
organismo e de infligir danos celulares irreparaveis. Pinto, Valeria (2021).

Pesquisas toxicologicas, incluindo testes in vivo e in vitro, conectaram varios
nanomateriais a potenciais efeitos adversos. Estes impactos incluem resposta
inflamatéria e estresse oxidativo, que podem contribuir para mutagenicidade,
carcinogenicidade e problemas reprodutivos. Dra. Valeria Pinto (2021).

Devido ao periodo de laténcia incerta dos possiveis efeitos a salde desses
nanomateriais, varios especialistas aconselham a ado¢do de uma postura cautelosa.
Estes compostos podem estar presentes durante todo o ciclo de vida do produto. O
trabalhador deve ser notificado que estd exposto, que estd manipulando
nanomateriais como parte de seu trabalho, e 0 que as precaucfes de manuseio
podem e ndo podem realizar.

Além disso, ndo h& limites de exposicdo ocupacional para uma série de
produtos quimicos conhecidos, incluindo nanoparticulas. Valéria Pinto (2021) afirma
gue quando se trata de nanoparticulas, grandes empresas com tecnologia avancada
sdo capazes de tomar medidas de protecdo, mas pequenas empresas nao o fariam,
deixando os funcionarios mais vulneraveis. Mesmo quando se avalia o conhecimento
em termos de protecdo a ser aplicada, isto € verdade. Segundo Arline Arcuri (2021),
"as condicdes técnicas e tecnoldgicas sao alcancaveis, mas nao serdao aplicaveis as

pequenas e médias empresas” (2021).

2.3 O Meio Ambiente do Trabalho e os Riscos das Nanotecnologias

Apesar das conquistas cientificas trazidas por esta nova tecnologia, o tamanho
das particulas (nanoparticulas) € uma grande preocupacgado, pois mostra que 0s
processos ou produtos nanotecnoldgicos podem ter efeitos negativos sobre o meio
ambiente, a salude humana e a sociedade como um todo (MARTINS, 2009). As

nanoparticulas podem representar um risco maior para 0Ss pesquisadores,
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trabalhadores e consumidores do que as particulas de tamanho comum, devido a sua
maior toxicidade.

Ha trés dificuldades com os planos nanotecnolégicos latino-americanos: um
envolvimento publico inadequado durante os debates e a tomada de decisfes; uma
falta de estudo sobre as consequéncias da tecnologia para a saude, o meio ambiente
e a ética; e uma falha em considerar possiveis ramificagcdes econémicas (FOLADORI,
INVERNIZZZI, n.d.).

A pesquisa em nanotecnologia € atualmente uma das principais prioridades da
Unido Européia em termos de seguranca e salude dos trabalhadores. Dada a falta de
provas, os empregadores devem presumivelmente tomar medidas sempre que um
empregado possa ser exposto a nanoparticulas (OSHA).

O NIOSH, Instituto Nacional de Saude e Seguranca Ocupacional dos Estados
Unidos, vem examinando os efeitos da nanotecnologia nos trabalhadores desde 2008,
guando publicou um relatério sugerindo que as empresas tomem medidas de protecao
para restringir a exposicao dos empregados a tecnologia até que se saiba mais
(NIOSH, 2008). A "Interim Guidance for Medical Examination and Hazard Surveillance
for Workers Potentially Exposed to Nanoparticles”, publicada em 2009 pelo NIOSH e
pelos Centros de Controle e Prevencdo de Doencas, também recomendou a
continuacdo de investigacdes toxicoldgicas in vivo e in vitro para identificar riscos
potenciais a salude associados a exposi¢cao ocupacional a nanoparticulas (NIOSH,
2009).

No Brasil, os testes toxicologicos sdo inadequados para determinar os impactos
das nanoparticulas nos ecossistemas e nas pessoas. A disposicdo destes itens
também €& fonte de preocupacdo, especialmente devido ao processo de
bioacumulacdo. Os contaminantes ambientais podem ser ingeridos por humanos e
outros animais através de varios canais (solo, agua, ar e alimentos), e se acumulam
no organismo ao longo do tempo. E dificil prescrever um plano de agdo para o
monitoramento médico do pessoal que esta exposto a nanoparticulas na auséncia de
mais estudos (VIEGAS, 2008).

Além das pesquisas atuais, precisamos avaliar os possiveis efeitos a longo
prazo dos nanomateriais sobre a saude humana e ambiental (ENGELMANN;
FLORES; ELY, 2010).
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Varios estudos examinam os efeitos das nanotecnologias sobre a seguranca
no trabalho. Como pode ser quantificada a ameaca apresentada por compostos com
caracteristicas totalmente novas quando reduzidos a dimensdes nanoescopicas? Os
testes de toxicidade podem ser realizados utilizando este meio? Que riscos o
manuseio de nanoparticulas oferece a salde humana? Qudo extensamente estas
particulas viajam dentro do corpo? O que acontece quando os produtos e seus
residuos entram no ecossistema? Como podemos avaliar se a saude dos
trabalhadores expostos a estas drogas esta comprometida? Sao necessarias mais
precaucdes pessoais e de seguranca publica? Um certo nivel de exposicdo sera
aceitavel? Existe uma maneira confiavel de transportar, armazenar e descartar
nanomateriais?

Devido as diferentes caracteristicas dos elementos na escala nanométrica, eles
podem ter efeitos ndo intencionais e desconhecidos quando entram em contato com
o0 ambiente e o corpo humano, e a base real das caracteristicas das substancias em
tamanhos maiores ndo se aplica aos mesmos elementos na escala nanométrica.

A falta de estudo sobre a interag&o entre as nanotecnologias e 0 meio ambiente
expbe o potencial para problemas ambientais e perigos humanos (ar, 4gua e solo).
Experimentos em animais mostraram alterac6es na embriogénese, danos ao sistema
respiratorio e sangramento no cérebro (ETC GROUP, 2005).

Um estudo realizado com peixes Cyprinus carpio (Cyprinidae) como parte do
projeto "Nanotoxicologia ocupacional e ambiental: subsidios cientificos para
estabelecer marcos regulatorios e avaliacdo de risco” (MCTI/CNPqg, processo 55.
2131/2011-3), que faz parte do projeto "A rede brasileira de nanotoxicologia" (que
indica uma preocupacao, embora preliminar, com a identificagdo de riscos), fornece
evidéncias de que os nanotubos de carbono podem ser perigosos nos aquarios
(BRITTO, 2012). O Zebrafish tratado com nanotubos de carbono (Danio rerio) indica
possiveis efeitos neurotéxicos (OGLIARI DAL FORNO, 2013).

Apesar do alto custo de desenvolvimento de pesquisa e meétodos de teste
alternativos para os riscos ambientais e sanitarios dos nanomateriais, a avaliagédo de
materiais especificos e seus padrdes de uso de risco € necessaria devido a vasta
gama de aplicagbes nanotecnoldgicas, as propriedades expressas, as rotas de

exposicao e aos meios de eliminacédo (PORTER et al., 2012, p. 385). Devido a suas
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propriedades fisicas, quimicas e biolégicas Unicas e diversas, 0s nanomateriais

precisam de uma avaliacdo mais sofisticada, caso a caso.

2.4 Meio Ambiente: Principio Protetor do Trabalhador

Além dos materiais e componentes no ambiente de trabalho do trabalhador
incluem as ferramentas utilizadas para o trabalho, o método no qual as tarefas sédo
executadas e a atitude e tratamento do empregador de servico e dos colegas de
trabalho. Os prestadores de servicos sao obrigados a limitar "os riscos inerentes a
profissdo via requisitos de saude, higiene e seguranca”, a fim de oferecer um local de
trabalho seguro e saudavel para seus trabalhadores (inc. XXII do art. 7 da CF). Os
prestadores de servicos sd0 0S principais responsaveis por proporcionar aos
trabalhadores treinamento, orientacdo e informacao sobre 0s riscos aos quais estao
expostos no desempenho de suas funcbes, bem como as medidas individuais e
coletivas apropriadas para cada situagdo, de acordo com as normas legais aplicaveis
e as diretrizes das autoridades competentes.

O principio da precaucdo € crucial em questdes ambientais, e isto é
especialmente verdadeiro no local de trabalho. Suas fun¢cées normativas orientam
intérpretes e aplicadores das normas legais estabelecidas, enquanto suas atividades
integrativas preenchem quaisquer lacunas ou omissdes legais. Juntamente com as
nocodes de informacdo (MENEGAZZI, 2011) e participacao, eles oferecem a base para
a aplicacdo bem sucedida do principio da precaucdo a situacées do mundo real
relacionadas a nanotecnologia.

O principio da precaucdo estabelece um padrdo de prova mais baixo, mais
amplo e mais dependente do contexto para estabelecer a seguranca de uma atividade
do que o grau de risco envolvido (CARVALHO, 2011). Ao contemplar a nanotecnologia
e a necessidade de estudos de longo prazo, por exemplo, o principio da precaucao
pode ser usado para apoiar um estudo mais aprofundado sobre possiveis riscos e
seus impactos. O objetivo do principio da precaucao € encorajar a tomada de decisdes
em grupo e eliminar ou reduzir a incerteza nas buscas cientificas. Toda decisédo sera
informada através de analise, protegendo o meio ambiente e evitando interferéncias

na esfera social. De acordo com o Principio da Precaucdo de Moreira (2005, p. 61),
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na auséncia de fatos cientificos provando que o0s perigos nao existem, é
responsabilidade das autoridades publicas tomar as medidas adequadas para evita-

los ou limita-los.

2.5 Formas de Contaminacéo e os Perigos aos Trabalhadores Vulneraveis no

Manuseio das Nanoparticulas

De acordo com o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
diferentes tipos de nanoparticulas sdo produzidas ou utilizadas em varios processos
industriais. O NIOSH também informa sobre as limitadas informacfes disponiveis
sobre os riscos das nanoparticulas nos ambientes de trabalho e realiza pesquisas
para determinar se elas representam um risco a saude dos trabalhadores expostos.

Em resposta a estas preocupacfes, 0s cientistas realizaram estudos de
laboratorio em animais e descobriram que certas nanoparticulas podem alcancar a
corrente sanguinea, o cérebro e outros 6rgdos ap6s serem inaladas. Isto pode ter
efeitos negativos sobre os pulmdes, incluindo inflamacdo e fibrose.
Conseqientemente, € natural preocupar-se com as possiveis repercussdes para 0s
individuos, especialmente para aqueles que estdo na linha de frente do processo
industrial, como os trabalhadores. De acordo com pesquisadores do NIOSH, néo ha
atualmente dados disponiveis sobre exposicdo humana e resposta a nanoparticulas
ingeridas.

Devido aos riscos apresentados pelas nanoparticulas aos trabalhadores, os
cientistas devem saber o seguinte: a variedade e concentracdo de nanoparticulas
pode ser quantificada no mundo dos negécios; as nanoparticulas podem ser medidas
em termos de seu tamanho e forma. Como as caracteristicas das nanoparticulas
podem se mostrar no corpo de um trabalhador; As consequéncias adversas causadas
pelas concentracdes de nanoparticulas presentes durante a execucao da atividade.

A Figura 4 mostra a inalacéo, ingestéo e absorcao cutdnea como as trés formas
de exposicéo a nanoparticulas. Embora a inalagdo de nanoparticulas seja a via mais
comum de exposi¢cédo, caminhos adicionais, tais como a ingestdo nao intencional
através da transferéncia méo-boca ou absor¢do de particulas expelidas do sistema

respiratorio, devem ser considerados.
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NANOPARTICULAS INTERNALIZADAS
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Figura 04: mostra a exposicdo as nanoparticulas se da por trés vias: inalagéo, ingestao e pela pele.
Fonte: BUZEA, C., BLANDINO, I. I. P., ROBBIE. K., Nanomaterials and nanopatrticles:
Sources and toxicity. Biointerphases, vol. 2, 4, 2007

Muitas variaveis contribuem e afetam a exposicdo dos funcionarios a
nanoparticulas, e as implicacdes de tal exposicao sdo desconhecidas, portanto, sua
exposicao esta sendo explorada. Entretanto, todas as exposi¢cdes sédo afetadas pela
concentracdo, duracédo e frequéncia, e o fato de que as nanoparticulas se espalham

rapidamente como poeira ou névoa (particulas liquidas) agrava ainda mais a situacéo.

2.6 As Normas do Direito Protetivos e seu Papel

Como foi observado na secéo anterior, a crescente frequéncia e complexidade
das nanotecnologias no local de trabalho gera uma lacuna de conhecimento
potencialmente exploravel entre empregadores e empregados. Portanto, é essencial
reconhecer as fungbes que as novas tecnologias desempenham no local de trabalho,
a fim de demonstrar que a lei esta procurando alcancar a inovagéo.

Examinaremos as func¢des das regulamentacdes atraves da lente da protecéo
que elas pretendem proporcionar, comecando com a premissa de que as

regulamentacdes de direitos de protecdo séao incapazes de resolver os conflitos entre
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as inovacOes tecnoldgicas e as repercussdes diretas causadas pelo contato dos
trabalhadores com estas novas substancias.

Com excecdo dos casos de regulamentacdo capturados ou ineficazes, as
normas de protecédo legal (ou mesmo normas reguladoras) podem induzir mudancas
comportamentais, formas alternativas de controle social dos fornecedores, rejeicao
coletiva de produtos e servicos fornecidos por uma entidade legal especifica,
fortalecimento dos mecanismos de responsabilizacdo, mudanca da cultura interna das
empresas e perda do valor de mercado das corporagbes de forma simbdlico-
pedagdgica (DIAS TOFFOLI, 2012).

Quando bens ou servicos atingem maior relevancia, no entanto, o valor
simbdlico e educativo das leis de protecdo ao trabalhador diminui. Isto indica que o
desejo de inovacao técnica supera a necessidade de frear seu crescimento, apesar
do fato de que o pessoal pode se tornar mais suscetivel a exposicdo a produtos
guimicos desconhecidos, como consequéncia do aumento da pesquisa cientifica e
das realizacdes.

A segunda é corretiva e envolve a resolucdo das dificuldades que surgiram
como resultado da disparidade em termos técnicos (conhecimento e informacéo),
econdmicos e legais entre trabalhadores e empregadores em uma escala maior, em
oposicdo a uma base individual. Esta segunda funcéo pode ser ampliada através do
estudo e compreensdo das normas do Direito do Trabalho, especialmente os
componentes implicitos do principio de protecdo, permitindo uma investigacao mais
completa e exaustiva dos problemas.

Milhares de decisdes foram emitidas para melhorar ou declarar condi¢cdes de
trabalho abusivas, reconhecer os direitos (legitimos) dos trabalhadores, ajustar a
prevencédo do ambiente de trabalho expondo os trabalhadores a produtos perigosos
ou prejudiciais, assegurar a aplicagao dos direitos e manter uma variedade de outros
servicos funcionando sem problemas, atestando sua influéncia (DIAS TOFFOLI,
2012).

O reconhecimento dos limites da lei, especialmente as restricbes morais
diretamente relacionadas a dignidade do trabalhador, permite o debate em arenas
democraticas nao legais, 0 que é a maior vantagem. A vertigem deste novo poder,

centrado na protecéo dos empregados pobres e vulneraveis diante da nanotecnologia,
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havia sido aumentada com a ajuda de doutrinarios e inumeros professores de direito
através de artigos de estudo e eruditos sobre o tema. Isto se deve ao fato de que a
hipossuficiéncia e vulnerabilidade do trabalhador séo inerentes as leis e normas que
controlam as relacdes de trabalho e a discussdo dos impactos desta revolugéo

nanotecnoldgica na sociedade global.
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CAPITULO 3: AS NANOTECNOLOGIAS E SEGURANCA E SAUDE NO
TRABALHO (SST)
3.1 A SST na Nanotecnologia no Direito Coletivo do Trabalho

Nunca antes houve uma preocupacao tdo ampla com o bem estar dos membros
mais vulneraveis da forca de trabalho. E crucial debaté-los e confronta-los para maior
clareza, pois nem a legislacdo nacional nem as convencgdes e tratados internacionais
estdo acompanhando as necessidades dos trabalhadores em matéria de saude,
seguranca no trabalho e sua dignidade diante das nanotecnologias que se infiltram
nas atividades das cadeias produtivas. As iniciativas publicas de prevencao e
inspecédo de acidentes estdo em contradicdo com o sistema atual, pelo qual os
empresarios priorizam o mercado e o0s incentivos econémicos. Eles ndo se preocupam
mais com seus trabalhadores e ndo conseguem ver que seus esforcos tém contribuido
para seu sucesso. Ao invés disso, eles estdo apenas preocupados em aumentar seus
resultados (BARROS OLIVEIRA, 2000).

Atualmente, a promo¢do da saude como um todo estd em uma situacdo
precaria e preocupante. A medida que a nanotecnologia se espalha pelo local de
trabalho, uma grande variedade de substancias novas, manipuladas em escalas
nanometricas, entram nas cadeias de producédo primaria ou secundaria sem o0 minimo
de informacdes necessarias para estabelecer rotinas e meios de protecdo preventiva
para a saude e seguranca desses individuos, que sdo sempre 0s primeiros a ter
contato. Sem representacdo, a forca produtiva de uma nacdo é abandonada, e os
sindicatos, outrora um farol de esperanca para sua forca de trabalho, tornaram-se em
sua maioria irrelevantes.

A promocéo de equipamentos de protecdo pessoal a custa de medidas que
possam garantir a seguranca da comunidade; a institucionalizacdo de técnicas de
fabricagdo seguras que, em certos casos, implicam apenas em uma estrutura
simbdlica de prevencédo. De acordo com esta posi¢cdo, os trabalhadores devem
suportar o custo de qualquer acidente ou doenca relacionada ao trabalho, uma vez
gue sao o resultado direto de negligéncia do empregador (MACHADO; MINAYO-
GOMEZ, 1995 apud MINAYO-GOMEZ; THEDIM-COSTA, 1997).
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Além deste desprezo pela saude e pela vida, ha também a relutéancia das
pessoas em reconhecer sua posicao de insuficiéncia, bem como a pressao para
perder seus empregos: O medo de perder o emprego, a garantia imediata de
existéncia, aliada aos mais diversos limites que caracterizam a trajetoria do
trabalhador doente "longe" do trabalho, cobre, em muitas circunstancias, a percepcéo
dos indicadores de saude debilitada ou os desloca para outras esferas da vida. 1997
(MINAYO-GOMEZ; THEDIM-COSTA).

Os trabalhadores que produzem atividades nanotecnolégicas estdo em perigo
porque nao tém controle sobre o questionamento e devem fazer seu trabalho apesar
do fato de seu contrato de trabalho ndo conter nenhuma mencdo a atividade
nanotecnoldgica ou contato com nanocompasitos.

Seguindo o conselho do Dr. Robert Becker, por exemplo, os fabricantes
europeus comecaram a empregar seus proprios meédicos no local de trabalho. Isto
proporcionaria a estes especialistas acesso irrestrito ao local de trabalho, permitindo-
Ihes comunicar livremente com os trabalhadores, aprender sobre seus problemas e
servir como parte neutra nos conflitos entre a administragcdo, o pessoal e o0s
consumidores. Assim, uma vez identificados os males que afetavam o local de
trabalho, caberia aos médicos de cada empresa parar as causas dos danos, e esta
responsabilidade seria limitada a este profissional; assim, se houvesse uma doenca
relacionada ao local de trabalho, seria responsabilidade do médico erradicar seus
efeitos, pois a responsabilidade pelos danos causados por estas doencas recairia
sobre ele (MENDES; DIAS, 1991).

O restante da Europa, seguido pelos estados periféricos, aceitou rapidamente
o paradigma de Becker.

Devido a auséncia ou fraqueza dos sistemas de saude, seja como expressao
do seguro social ou diretamente fornecido pelo Estado através dos servigos publicos
de saude, os servicos médicos das empresas desempenharam um papel substituto,
ao mesmo tempo em que consolidaram seu papel como um instrumento para criar e
manter a dependéncia do trabalhador, juntamente com o exercicio direto do controle
sobre a forca de trabalho (MENDES; DIAS, 1991).

Em resposta a crescente necessidade de supervisdo e padronizacao

internacional, a Organizagao Internacional do Trabalho (OIT) foi criada em 1919; em



51

1959, a OIT emitiu sua primeira recomendacédo sobre medicina ocupacional, que
afirmava que "a medicina ocupacional tem como objetivo (a) assegurar a protecéo dos
trabalhadores contra qualquer risco a sua saude que possa resultar de seu trabalho
ou das condi¢cbes sob as quais ele é realizado; (b) contribuir para a saude fisica e
mental dos trabalhadores”. (VASCONCELLOS, 1995).

Portanto, € essencial enfatizar a relevancia e o valor da saiude mental do
trabalhador. Como os empregados s&o "coisas" ou "meios" que se destacam na
producdo, no movimento econdmico, e sua dignidade deve ser urgentemente
preservada, era proibido que eles fossem expostos a agentes que causassem danos
psicolégicos ou fossem submetidos a circunstancias de trabalho desumanas ou
humilhantes.

Quanto a questdo da adequacdo do trabalhador ao meio ambiente e ao
significado dos cuidados a serem tomados com os trabalhadores, é importante
transcrever os comentarios de Oliveira e Teixeira, que descrevem como a selecdo de
pessoal permite a selecdo de uma forca de trabalho que tem menos probabilidade de
gerar problemas futuros como o absenteismo e suas consequéncias (interrupcéo da
producéo, gastos com obrigacdes sociais, etc.). (interrupcao da producéo, despesas
com obrigacdes sociais, etc.).

Em segundo lugar, as tentativas da empresa para conter o presenteeismo entre
seus funcionarios existentes, analisando as ocorréncias de doencas, faltas e licengas.
Outro aspecto € a possibilidade de uma melhor taxa de retorno dos investimentos em
mao-de-obra e produtos (OLIVEIRA; TEIXEIRA, 1986 apud MENDES; DIAS, 1991,
28).

As discussdes sobre seguranca e saude dos trabalhadores no Brasil
agueceram nos anos 70 e 80, durante a chamada Revolucéo Sanitaria Brasileira, cuja
ideologia centrava-se na formulag&o de politicas de saude publica como um dos temas
para a assembléia constituinte reformadora que ocorreria na década seguinte. A frase
"Salde do Trabalhador" foi criada pela combinacdo da linguagem mais agressiva e
sensivel a saude do movimento sindical com a base técnica e intelectual das areas
que lidam com as ligacdes saude/seguranca no trabalho (VASCONCELLOS, 1995).

Conforme declarado na | Convencdo Nacional sobre Saude do Trabalhador,

que foi convocada em 1986, os trabalhadores tém o direito de se recusar a trabalhar
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em ambientes perigosos ou inseguros enquanto ainda recebem seu salario normal.
Esta convencdo enfatizou a necessidade de adotar politicas publicas para
salvaguardar o trabalhador de todos os perigos aos quais ele esta exposto e incluiu
estas obrigacdes no Sistema Unico de Satde (SUS), (JUNIOR, 2021).

O trabalho em tais ambientes seria acompanhado por um sindicato de
categoria, 0 que garantiria 0 pagamento de prémios obrigatorios. Posteriormente, foi
incluido no capitulo de saude da Constituicdo de 1988; isto motivou o desenvolvimento
da lei nas Normas Regulamentadoras; entretanto, o0 empregador deve sempre buscar
a eliminacdo da nocividade e ndo apenas a compensacao pela fragilidade de seu
sistema produtivo através de aumento salarial, pois a saude e o bem-estar do

empregado ndo podem ser comprados (GONZALEZ, 2009).

3.2 Os Efeitos Ambiental da Nanotecnologia

As nanoparticulas tém varias aplicacfes, e mais estdo sendo descobertas
todos os dias. Dentro desse quadro maior, medicina, ecologia, energia e produtos de
consumo sao apenas um punhado das muitas areas de aplicacdo possiveis (LINKOV
et al., 2009b).

Melhorias na identificacdo e tratamento de doencas como doencas
cardiovasculares, céancer, diabetes, disturbios musculoesqueléticos e disturbios
neurodegenerativos sao apenas algumas das muitas aplicacdes médicas da
nanotecnologia. Particularmente no tratamento do céancer, o surgimento do
nanotransporte de drogas (drug delivery) reduziu os efeitos colaterais, permitindo que
elas atuassem apenas nas areas afetadas (LINKOV et al., 2009b; MURASHOV,
2009).

O efeito ambiental da nanotecnologia é duplo: em primeiro lugar, diminui a
poluicdo, apoiando atividades ecologicamente corretas, como produgéo sustentavel,
qguimica verde e design ecologicamente correto.

Para uma melhor compreensédo de como desenvolver fontes de energia
renovaveis, 0s cientistas tém se voltado para a nanotecnologia (MARCHANT, 2008;
BOWMAN, 2007 e 2009). O hidrogénio da agua e da luz solar, células solares

melhoradas com custos de produgcédo mais baixos, iluminacdo de estado solido mais
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barata e o desenvolvimento de materiais mais fortes e leves que permitem a
construcdo de veiculos mais econdémicos, continuando a depender de combustiveis
fosseis, sao todos o foco dessas investigacoes.

Um inventério realizado em maio de 2008 e citado por Linkov et al. (2009)
revelou que 322 empresas de 22 paises produziram 610 commodities ou linhas de
produtos, incluindo nanomateriais. Aparelhos relacionados a alimentos séo
apresentados nesta categoria.

Publicacdes sobre o tema demonstram que o uso da nanotecnologia em
produtos alimenticios é prevalente (BOUWMEESTER et al., 2009).

De acordo com a mesma pesquisa, ainda existem inlmeras incognitas em torno
de como as nanoparticulas influenciam o corpo humano. Numa linha semelhante,
sublinha as dificuldades relacionadas ndo s6 com a descricdo das nanoparticulas
(onde se sabe que estdo presentes), mas também com a recolha de dados sobre a

sua utilizacdo na cadeia de abastecimento alimentar, linha de fabricacao.

3.3 Os Riscos Especificos em Relacdo a Seguranca e Saude no Trabalho

As nanotecnologias oferecem um potencial revolucionario e dificuldades na
gestao de riscos (WARDAK et al, 2008). Na avaliacédo de risco, o perigo de danificar
alguém ou algo (aqui, traduzido como a toxicidade ou seguranca do produto ou
situacdo) e a possibilidade de isso ocorrer (aqui, traduzido como a quantidade de
exposicao ou a frequéncia com que ela acontece) sao as duas consideracdes mais
importantes (MAYNARD, 2007).

Consequentemente, podemos concluir que a toxicidade de um produto é
proporcional ao risco a saude que ele apresenta, que depende das propriedades
intrinsecas da substancia, dos niveis e duracdes de exposi¢do do trabalhador, da
persisténcia da substancia no corpo humano e da suscetibilidade do trabalhador
(OSTEGUY et al, 2009b; LINKQV et al, 2008). Para definir melhor os materiais em
termos de seguranca e saude ocupacional, € necessario entender como eles podem
ser engolidos, inalados ou tocados (NIOSH, 2009). O NIOSH (2009) levanta
preocupacdes de seguranca com nanoparticulas, citando o potencial de reacdes

cataliticas e o perigo de incéndio e exploséo.
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Avaliar os riscos potenciais das nanoparticulas € um desafio, se nao impossivel
(OSTEGUY et al, 2009; OSMAN, 2008). A comunidade académica como um todo
concorda que agora hd demasiadas incognitas para fazer qualquer julgamento
definitivo sobre a quantidade de toxicidade (HALLOCK et al, 2009; DOE, 2008; TEXAS
A&M, 2005; LINKOV et al, 2009b; WARDAK et al, 2008).

As limitacGes de exposicdo, a auséncia de protocolos padronizados de testes
e avaliagdo e as propriedades mecénicas desconhecidas das nanoparticulas séo
alguns exemplos das muitas formas de informacgédo necessarias para uma avaliagdo
de risco abrangente (LINKOV et al, 2009b; COMISSAO EUROPEIA, 2009).

Linkov et al. (2009) identificam trés areas criticas para abordar a necessidade
de identificacdo e avaliacdo de riscos a luz da falta de clareza em torno dos impactos
das nanotecnologias e nanoparticulas. Caracteristicas internas de dose ou
concentracdo; triagem de abordagens prospectivas; exame da exposicdo externa
(concentracéo e caracteristicas dos nhanomateriais suspensos no ar ou em liquidos).
Novas tecnologias devem ser capazes de auxiliar o trabalho necessario para produzir
estas informacdes, o0 que inclui a caracterizagcdo de nanomateriais para explicar o risco
de exposicdo. Entretanto, foi observado que relativamente pouco estudo foi realizado
nesta area (HANSEN, 2009).

Wang (2011) afirma que medicfes e metodologias de caracterizacdo, dados de
emissOes, exposicao e toxicidade, e informacdes de controle e reducao da exposicao
sdo todos necessarios para experimentos SST usando nanomateriais. Entretanto,
pesquisas neste campo tendem a mostrar que existem outros problemas néo
resolvidos, tais como se 0s niveis reportados sdo seguros e se existe a métrica ideal
para medir a exposicdo a nanomateriais. O mesmo autor fornece métodos e
ferramentas para determinar os niveis de exposicdo de nanomateriais no local de
trabalho.

Comparando 0s perigos associados as nanotecnologias com aqueles
associados aos produtos quimicos, ha muitos paralelos em como eles sao
classificados e como eles podem ser controlados. Entretanto, selecionar quais dados
devem ser usados para descrever as nanotecnologias apresenta desafios adicionais
(MARK, 2007).
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Mark (2007) afirma que existem equipamentos e processos para massa,
namero de particulas e area de superficie de particulas, embora ndo no contexto da
exposicao ocupacional. Todos eles podem ser medidos direta ou indiretamente.

Com relagdo a métrica de nanoparticulas em mais detalhes, Voogd (2010)
acredita que, apesar da falta de consenso, a area de superficie das nanoparticulas é
o fator mais importante para estudos de dose-resposta e, como tal, deve ser

considerado ao determinar os limites de exposigéo.

3.4 ldentificacdo dos Possiveis danos a Saude e Formas de Infeccéo

Os nanomateriais representam um perigo para as pessoas em todas as fases
do seu ciclo de vida, desde a sintese até a eliminacao. Inimeras questdes cientificas
sobre os impactos da exposicdo a nanomateriais ainda precisam ser abordadas
(STERN e MCNEIL, 2008; BAA, 2007). Na literatura existente (STERN e MCNEIL,
2008; MURASHOV e HOWARD, 2007), véarios tipos de contaminacdo s&o
identificados, incluindo, mas né&o se limitando ao seguinte:

1) Inalagéo: Devido ao seu tamanho diminuto e a influéncia do movimento
browniano, as nanoparticulas sdo capazes de serem inaladas e espalhadas por vastas
regioes. A principal via de contaminacgéo € o sistema respiratorio (EU-OSHA, 2009a).
Devido ao fato de que particulas ultrafinas (abaixo de 100 nm) sdo depositadas e
eliminadas dos alvéolos de forma diferente das particulas maiores, pesquisas
epidemioldgicas sugerem que elas podem causar doencas pulmonares (BROUWER,
et al., 2004). Ao contrario, ha evidéncias de que os filtros comerciais contemporaneos
de alta eficiéncia podem proteger contra esses riscos (KIM et al., 2006).

2) Translocacdo generalizada ao pulmdo: Alguns estudos indicam que as
nanoparticulas podem ir dos pulmdes para outros 6rgaos, no entanto, isso nao foi
demonstrado por todos os estudos. Durante a fabricacdo, outras dessas particulas
podem ser encontradas no ar, tornando esse problema ainda mais urgente.

3) Transposicao de neuronios: Numerosas investigacdes tém mostrado que as
nanoparticulas podem atravessar o epitélio nasal e atingir o bulbo olfatério. Eles
podem chegar imediatamente ao cérebro através do bulbo olfatério (HALLOCK et al.,
2009).
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4) Exposicao dérmica: Pesquisas recentes tém se concentrado fortemente na
interacdo de pequenas particulas com a pele, uma vez que elas sdo cada vez mais
empregadas em produtos como protetores solares, lo¢coes e roupas. Além dos usos
mencionados acima, as nanoparticulas voadoras tendem a se agrupar, gerando
aglomerados que se depositam em superficies, como a pele, neste caso.

5) Exposicdo estomacal: De acordo com certos estudos, as nanoparticulas
podem ser absorvidas pelo corpo através do sistema digestivo. Em termos de perigo
ocupacional e ambiental, a exposicao oral pode ser comparavel a exposicao da pele.
As nanoparticulas podem entrar no corpo pelo consumo de alimentos ou bebidas
contaminados, inalacéo ou transferéncia das méos para a boca. Alternativamente, as
nanoparticulas utilizadas em drogas orais podem ser absorvidas, com efeitos
indeterminados sobre 0s usos bioldgicos.

Semelhante aos fulerenos, as nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO2)
apresentaram fotogenotoxicidade em ensaios in vitro, protegendo contra
carcinogénese fotoinduzida em estudos in vivo.

Tendo em vista 0s possiveis perigos para a saude, também é vital monitorar a
saude dos funcionarios que foram expostos. A controvérsia envolve a necessidade e
a praticidade do monitoramento médico nanoespecifico (NASTERLACK et al., 2008).

A magnitude do problema, a precisdo e a consisténcia dos procedimentos de
analise, a eficacia da deteccdo precoce, o risco de danos colaterais do processo de
selecdo e se os beneficios superam os custos séo fatores a serem considerados ao
decidir se deve ou ndo tomar tal acdo (Nasterlack et al., 2008).

Atualmente, ndo h& pontos de vista estabelecidos sobre qualquer um desses
tépicos que dariam credibilidade ao monitoramento especifico da nanotecnologia. Os
modelos atuais de monitoramento medico do trabalhador n&o incluem caracteristicas
nanoespecificas, mas sua inclusdo pode ser vantajosa (NASTERLACK et al., 2008;
GROSSI, 2009; NIOSH, 2009b).
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3.5 A Percepcao dos Riscos e as Caracteristicas Eticas

Tecnologias particularmente inovadoras tém a capacidade de trazer a tona
consideracdes éticas (MOOR, 2005). (MOUR, 2005). Normalmente, h& trés fases para
as revolucdes tecnoldgicas: introducdo, quando o impacto social € minimo e ha
poucas aplicacdes e conceitos; permeacdo, quando 0s impactos e a compreensao
dessa nova area se expandem; e dominio, quando o impacto social € generalizado
devido ao uso generalizado da tecnologia (MOOR, 2005).

Isso é claramente demonstrado pela revolucdo da TI. Inicialmente, os
computadores eram encontrados exclusivamente em instituicbes académicas;
posteriormente, foram adquiridos como curiosidades ou brinquedos com pouco uso; e
hoje, como resultado da inclus&o digital, mesmo as criangas sem os meios financeiros
para se sustentar podem ter acesso a Internet.

As consideracfes éticas das nanotecnologias estdo ligadas as da engenharia
genética, notadamente no contexto dos alimentos transgénicos (PETERSEN e
ANDERSON, 2007; MOURAO, 2005). (PETERSEN e ANDERSON, 2007; MOURAO,
2005). Como as vantagens e desvantagens das nanotecnologias serao dispersas ou
apoiadas? Até que ponto os ndo-estudantes do tema (a sociedade em geral) podem
fornecer uma opinido sobre a direcdo da pesquisa e 0s usos das tecnologias? Essa
visdo tera algum peso ou algum impacto na direcao da pesquisa e desenvolvimento?
Existe um método consistente para usar o financiamento publico para explorar novas
tecnologias? (SCHUMMER e PARIOTTI, 2008; PROJETO FRAMINGNANO, 2009;
SPARROW, 2009; PETERSEN, 2009).

Deve-se enfatizar que o enigma moral nada tem a ver com malevoléncia,
autonomia, justica, privacidade ou crescimento do respeito pelos individuos
(SCHUTLE; SALAMANCA-BUENTELLO, 2006).

As preocupagOes relacionadas ao local de trabalho incluem o seguinte
(SCHUTLE e SALAMANCA-BUENTELLO, 2006): os riscos sendo devidamente
identificados e comunicados por cientistas, autoridades e empregadores;
Trabalhadores com a opcéo de aceitar ou rejeitar livremente quaisquer riscos que lhes

sejam comunicados; Ser devidamente selecionado e aplicado os controles; programas
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de deteccédo precoce sendo devidamente estabelecidos; e financiamento adequado
para a investigacdo em toxicologia e vigilancia.

O medo é uma reacao normal ao estranho ou desconhecido. Isso vale também
para as nanotecnologias. Essa afirmacéo é apoiada pela pesquisa de Siegrist (2007),
gue indica que o publico em geral estd mais consciente dos perigos da nanotecnologia
do que cientistas e engenheiros, e que eles ndo confiam em fontes autorizadas; no
entanto, ambos o0s grupos tém um nivel semelhante de compreensdo sobre os
beneficios da nanotecnologia. Varios valores (como cultura, educacdo e acesso a
informacéao, etc.) tém um papel no desenvolvimento da percepcdo de risco de um
individuo, o que pode resultar em diversidade substancial nessa perspectiva.

Currall (2006) segue os passos de Palma e Oliveira ao apresentar as
nanotecnologias em forma grafica do ponto de vista da percepcao de seus potenciais
perigos e beneficios (2009). Conforme definido por Currall, os riscos e recompensas
sdo mostrados em um par de eixos cartesianos que variam de 1 (muito baixo) a 7
(extremamente alto) (2006). Os beneficios da nanotecnologia excedem os perigos em
cerca de 3,80. Em contraste, o amianto tem seis riscos para cada dois beneficios.

Especialistas na area (PETERSEN e ANDERSON, 2007) sdo quase unificados
em sua avaliacao dos perigos apresentados pela nanotecnologia, mas nenhuma acgao
significativa foi feita para aliviar ou mesmo avaliar essas questdes (HANSEN, 2009).
A nanotecnologia € uma disciplina sobre a qual o publico em geral é notavelmente
ignorante, e 0 pouco que eles sabem é principalmente restrito aos beneficios
econdmicos e sociais frequentemente associados a ela. Mesmo entre 0s especialistas
cientificos, ndo ha unanimidade sobre os possiveis riscos do desenvolvimento de
tecnologia (SCHEUFELE e LEWENSTEIN, 2005; INVERNIZZI, 2008).

Conceitos e percepcdes modernas de risco viraram a ordem cronoldgica
convencional do passado, presente e futuro de cabeca para baixo. O passado nao
pode mais ser usado como justificativa para o presente. Até agora, 0s acordos
baseavam se num exame retrospectivo das ligacdes de causa e efeito. No futuro, se
0s padrdes presentes continuarem, as pessoas discutirdo e analisardo fatos e
possibilidades hipotéticas que nunca ocorreram antes, mas que podem ocorrer no
futuro (BERGER FILHO, 2010).
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CAPITULO 4: MEIO AMBIENTE E A COMUNIDADE FRENTE AS
NANOPARTICULAS

4.1 Particularizagao Sobre a Relagdo do Meio Ambiente e da Comunidade

De acordo com Simone e Valcarcel (2009), as nanoparticulas podem afetar o
meio ambiente de quatro maneiras diferentes: (1) tendo um efeito direto na biota
(toxicidae); (2) modificando a biodisponibilidade de toxinas ou nutrientes; (3) tendo
efeitos indiretos devido a sua interagdo com 0 meio ambiente organico; e (4)
modificando as microestruturas ambientais.

O Projeto sobre Nanotecnologias Emergentes nos Estados Unidos (PEN) exige
mais pesquisa sobre riscos ambientais e de seguranca no trabalho, maior
regulamentagdo governamental e uma abordagem coordenada da nanotecnologia
(SARGENT, 2008; COMISSAO EUROPEIA, 20009).

Neste contexto, a iniciativa oferece diversas consideracbes ambientais,
comunitarias e de seguranca e salde ocupacional. Estas incluem o desenvolvimento
de um Sistema de Relatérios de Seguranca Nano, através do qual os envolvidos na
nanotecnologia poderiam relatar anonimamente suas experiéncias e trocar dados que
ajudariam no desenvolvimento de indicadores de questées de seguranca emergentes,
bem como a criacdo de tecnologias de alerta precoce e de baixo custo para perigos
potenciais.

A proposta de Grossi (2009) para um sistema de vigilancia epidemioldgica
ampliado para a populacao em geral, reforcado pelos sistemas existentes (BOWMAN
e LUDLOW, 2009), e alguns nanopontos chave que podem ser responsaveis pela
identificacdo de potenciais problemas de salude devido a exposi¢cao a nanomateriais,
pode ser acrescentada a esta lista.

Considerando o escopo destas questdes, Sargent (2008) aconselha como um
primeiro passo essencial o desenvolvimento de parcerias globais para a distribuicéo
de dados e gestao das preocupacdes decorrentes do uso de nanotecnologias. Através
dessa cooperacédo, devem ser definidas normas para a aplicacéo e caracterizacao das
consegUéncias das nanotecnologias sobre a sociedade e o meio ambiente.

Apos os beneficios econbmicos e sociais das nanotecnologias terem sido

alcancados, tanto os defensores quanto os criticos concordam que as possiveis



60

consequéncias ambientais, de seguranca e de saude dessas tecnologias devem ser
abordadas. Um grande numero de individuos também pensa que o atual conjunto de
conhecimentos sobre os impactos dos materiais em escala nanométrica sobre os
seres humanos e 0 meio ambiente é insuficiente para avaliar e gerenciar riscos
potenciais (SARGENT, 2008).

Handy et al. (2012), por outro lado, fornecem um estudo detalhado dos
problemas relacionados a ecotoxicidade das nanoparticulas, sugerindo que métodos
padrdo de avaliagdo de risco ainda sdo aplicaveis, embora com modificacBes para

acomodar a nanoescala.

4.2 Gestdo de Riscos e as Atividades com Nanomateriais

Malchaire (2003) afirma que o bom senso € essencial para a gestdo adequada
de todos os riscos de trabalho. Priorizar o significado dos principios centrais da
prevencdo é um bom lugar para comecar. Os riscos devem ser eliminados sempre
que possivel (modificando procedimentos ou trocando produtos, por exemplo), entdo
agueles que ndo podem ser eliminados devem ser avaliados, entdo esses riscos
devem ser combatidos em sua fonte, entdo o trabalho deve ser adaptado a condicéo
humana (através de medidas como o0 uso de equipamentos de protecdo coletiva), e
finalmente, se tudo mais falhar, o homem deve ser protegido enquanto trabalha (uso
de equipamentos de protecéo individual, por exemplo).

O conceito de que risco € a soma de dois componentes, ameaca e exposicao,
estd intimamente ligado aos conceitos de prevencdo descritos acima. O perigo
também pode ser inerente ao produto (como a inflamabilidade da gasolina), ao
procedimento (como a alta temperatura de um forno), ou a situacao (trabalhar em
altura). O periodo também pode ser caracterizado pela intensidade ou possibilidade
de danos potenciais ao longo de sua duracgao.

Para este objetivo, podemos definir "exposicdo”™ como o0 grau de risco
representado pela possibilidade de danos corporais. Diversos fatores, incluindo a
frequéncia e duracdo do cenério de risco, a natureza do processo e 0s controles em

vigor para minimizar o risco, e as personalidades das pessoas responsaveis pelo
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desenvolvimento do processo, todos influenciam a possibilidade de ocorréncia de
danos (MALCHAIRE, 2003).

Estas suposicdes sdo validas tanto para 0s riscos ocupacionais bem
compreendidos como para aqueles sobre os quais subsistem duvidas, tais como as
apresentadas pelos nanomateriais. Devido a obscuridade que envolve o0s
nanomateriais, no entanto, a maioria dos sistemas atuais de gerenciamento de risco
estdo mal equipados para lidar com os desafios extras apresentados pelas
nanotecnologias (MARCHANT et al., 2008; SARGENT, 2008; CONTI et al., 2008; OK
et al., 2008).

Risco aceitavel, andlise de custo beneficio e viabilidade (ou melhor tecnologia
disponivel) séo trés técnicas de gerenciamento de risco frequentemente utilizadas e
tradicionais (MARCHANT et al., 2008). Cada um desses modelos € mais adequado
para certos trabalhos do que outros devido a suas caracteristicas distintas. E vital
definir o que constitui um risco aceitavel e para quem. Somente empresas com alto
risco e grande recompensa, como as usinas de energia nuclear, séo viaveis. Como a
salde e a vida humana nem sempre sdo mensuraveis, as questdes éticas devem ser
incluidas nas anélises de custo beneficio.

Linkov e colegas (2009a) oferecem o Método de Avaliacdo de Alternativas e o
Método de Analise de Decisdo Multi-Critérios para o controle de riscos relacioados a
nanotecnologia. Linkov et al. (2009a) propdem que o foco deve ser mudado da atual
pesquisa de risco para o desenvolvimento de solugbes. Em vez de se concentrar em
decidir qual nivel de risco € aceitavel para um nanomaterial especifico, a nova
estratégia permitiria & pesquisa e a politica identificar nanotecnologias alternativas e
oportunidades de reducgéo de risco e inovagéao.

E razoavel afirmar que ndo existem técnicas inovadoras de gest&o de risco para
0S mais recentes avancos tecnoldgicos (MARCHANT et al., 2008; MAYNARD, 2006;
SCHULTE et al., 2008). Com a ajuda da pesquisa de Sudarenkov (2013), o Conselho
Europeu sugere a ado¢céo de normas nanotecnoldgicas e técnicas de gerenciamento
de risco que: Deve ser relevante em uma base global e incluir todas as fontes
concebiveis de nanomateriais (naturais, acidentais ou artificiais), bem como seu uso

e disposicéo final.
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Devemos nos esforcar para padronizar as estruturas reguladoras, tais como a
forma como os riscos sao avaliados e tratados e como os cientistas, os trabalhadores
industriais e os consumidores sdo protegidos. Além dos fatores acima mencionados,
educacgdo, protecdo, acesso a informacao, rotulagem, etc., também devem ser
padronizados.

Ela deve ser discutida e formulada em um processo aberto e transparente
envolvendo uma ampla gama de fatores (incluindo governos nacionais, organizagdes
internacionais, a Assembléia Parlamentar, a sociedade civil, especialistas e cientistas)
em um discurso que pode se estender além da regido do Conselho da Europa.

Eles tém a capacidade de servir de modelo para outras nacfes no
desenvolvimento de suas proéprias regras. Num futuro ndo muito distante, esperamos
estabelecer um centro multidisciplinar global que servird como base de conhecimento
global sobre nanosseguranca e fornecera apoio continuo, incluindo assisténcia
financeira, aos programas de pesquisa existentes que tentam determinar os perigos
associados aos nanomateriais.

Ele devera ser capaz de promover o desenvolvimento de uma estrutura para
avaliar os efeitos da nanotecnologia nas pessoas e no meio ambiente no contexto de
programas de pesquisa e produtos de consumo.

Estes objetivos sdo elevados e sua amplitude reflete ndo apenas a importancia
da questdo em questdo, mas também a necessidade de expandir o alcance destes
dialogos para incluir pessoas de todo o mundo. Dentro do escopo desta tese, ha trés
facetas significativas: Uso de abordagens qualitativas para analise do ambiente de
trabalho; aceitacdo do principio da precaucdo; comunicacdo aberta e acesso a
informacao que indica participacao no processo de limitacdo da exposi¢ao a possiveis

riscos de nanoparticulas;

4.3 O Principio da Precaucéo

Este conceito é conhecido como o principio da precaucéao, e € o décimo sexto
principio da Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (ONU, 1992).
(J& que pode néao ser viavel no futuro). Em outras palavras, o fato de ndo podermos

prever a quantidade total de qualquer dano em perspectiva ndo nos impedira de
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implementar medidas realistas e baratas. Parece plausivel aplicar este conceito a
gestdo das ameacas colocadas pelas nanotecnologias.

O principio da precaucéo foi definido de véarias maneiras (STEBBING, 2009), e
tampouco a quantidade de precaucdo necessdria para preservar a idéia foi
devidamente definida.

Stebbing (2009) descreve duas abordagens basicas para o principio da
precaucado. A primeira versdo € a mais restritiva e se baseia no conceito "primeiro, ndo
causar dano". Para que isto seja eficaz, é preciso evitar tomar qualquer medida se
isso aumentar seu risco de ferimentos. A segunda abordagem, "ativa", enfatiza "fazer
mais e ndo menos" para diminuir a exposi¢cao ao perigo, por exemplo, selecionando
alternativas menos arriscadas sempre que possivel e abracando a responsabilidade
pessoal por perigos potenciais. De acordo com a mesma fonte, ha seis componentes
para a abordagem ativa.

Antes de determinar definitivamente que um evento causou outro, € necessario
tomar medidas, determinar seus objetivos, fazer pesquisas e avaliar suas escolhas.

Os proponentes da nova tecnologia devem arcar com 0s encargos financeiros
e apresentar provas de sua seguranca.

A prontiddo para aceitar o dever de observar, compreender, investigar, relatar
e tomar as medidas necessarias; promovendo o desenvolvimento de procedimentos
e padrbes democraticos de tomada de decisao.

Ja declarado, Sudarenkov (2013) propde que o principio de precaucdo seja
implementado em sua forma ativa as nanotecnologias, levando em consideracéo os
fatores acima mencionados, salvaguardando a liberdade académica e incentivando a
pesquisa.

Apesar da aceitacéo geral do principio da precaucao, Stebbing (2009) observa
que h&d uma multiddo de opinides conflitantes. O autor levanta trés preocupacoes: (1)
0 principio da precaucdo pode aumentar a ansiedade sobre o futuro, aumentando
nossa consciéncia dos perigos potenciais; (2) porque a tecnologia pode ser usada
como um instrumento de controle social, uma abordagem preventiva pode exacerbar
involuntariamente as desigualdades existentes; e (3) o principio da precaucdo pode

ser contraproducente se nao considerar o contexto de riscos e beneficios relativos.
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Em resposta as preocupacdes mencionadas, ela propde iniciar um discurso e
incluir o publico desde cedo no processo de desenvolvimento de valores sociais

relacionados a nanotecnologia.

4.3.1 O Control Banding (CB)

O Control Banding (CB) foi criado como consequéncia da iniciativa Control of
Substances Hazardous to Health (COSHH) Essentials Model (Modelo Essencial de
Controle de Substancias Perigosas a Saude), estabelecida em 1999 pelo Health and
Safety Executive (HSE) do Reino Unido. A abordagem CB foi desenvolvida como uma
ferramenta realista de gerenciamento de risco para situagdes envolvendo substancias
quimicas potencialmente perigosas para as quais ndo ha essencialmente dados sobre
a toxicidade dessas substancias (BROUWER, 2012).

Nesta estratégia, um cenario é alocado a um grupo distinto (faixa ou faixas)
com base em seu nivel de exposicéo e perigo, e entdo sao realizados procedimentos
Unicos de gerenciamento de risco, dependendo do nivel de risco de cada faixa. Esta
técnica € qualitativa, pois néo inclui avaliagbes quantitativas de risco, mas sim uma
avaliacao do impacto potencial do risco sobre a saide humana e o meio ambiente.

A abordagem CB é apropriada para uso em ambientes com menos pessoas,
tais como laboratérios universitarios e pequenas empresas, uma vez que nao requer
pesquisas quantitativas mais demoradas e caras. De acordo com Brouwer (2012), a
abordagem CB comecou no negocio farmacéutico antes de ser estendida a outros
setores da industria quimica e, mais recentemente, a novas tecnologias, como a
nanotecnologia. Normalmente, esses dispositivos oferecem apenas uma faixa ou faixa
de risco para uma determinada técnica e as atividades que podem ser feitas para
mitigar esse risco. Consequentemente, € evidente que estes instrumentos fazem parte
de um conjunto maior de processos que levam a uma gestéo de risco eficaz.

Num sentido mais amplo, esta estratégia pode ser usada para classificar itens,
procedimentos ou circunstancias em dois grupos: aqueles com perigos minimos e
agueles com alta exposicao. A categoria de risco para este produto, processo ou

evento é determinada pela interpolacéo entre as faixas de perigo e de exposi¢ao.
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Entre as caracteristicas do instrumento CB estédo: - O numero de categorias de
risco e as faixas de perigos e exposi¢des sao irrestritas (ou categorias). No entanto, a
proposta da Unido Européia (UE, 2012) fornece uma matriz de trés categorias de
perigo por trés categorias de exposi¢cdo, produzindo assim trés grupos de risco,
embora o método convencional forneca apenas duas faixas para cada um. Em
contraste, a idéia do Nanotool CB (Paik et al., 2008) emprega uma matriz de quatro
por quatro, com quatro categorias de ameagca discretas. Embora n&o haja um limite
rigido para o numero de faixas, muitas delas estabeleceriam demasiadas categorias
de perigo e tornariam o instrumento menos compreensivel.

Neste paradigma fundamental, o Grupo | representaria risco "baixo", o Grupo Il
representaria risco "médio”, e o Grupo Il representaria risco "alto". O instrumento
deveria dar sugestdes para minimizar ou limitar o risco de acordo com seu grau ou

severidade para cada uma destas trés categorias.
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CAPITULO 5: METODOLOGIA

O estudo realizado teve como objetivo investigar como a nanotecnologia esta
sendo tratada no ambito do trabalho no Brasil, com foco na gestdo da saude e
seguranca do trabalhador. O método de pesquisa adotado foi uma analise qualitativa,
iniciada com um estudo bibliografico que envolveu a consulta de artigos e livros
publicados sobre o assunto, com a internet sendo a principal fonte de pesquisa.

Durante o estudo, foi observado que no Brasil ndo ha uma regulamentacao
especifica para a nanotecnologia, no sentido tradicional do termo, ou seja, ndo existe
uma legislacdo especifica que trate dos aspectos relacionados a essa tecnologia. A
auséncia de uma regulacéo especifica expde o trabalhador a riscos, uma vez que ndo
h& diretrizes claras e normas de seguranca para lidar com o0s potenciais perigos
associados a nanotecnologia no ambiente de trabalho (EBERT, 2020).

A falta de uma regulacdo adequada pode dificultar a avaliacdo e gestdo dos
riscos ocupacionais relacionados a nanotecnologia, o que pode resultar em exposi¢ao
inadequada dos trabalhadores a materiais e substancias nanométricas. Isso pode
levar a possiveis efeitos adversos na saude dos trabalhadores, uma vez que ainda ha
muitas incertezas sobre os impactos da nanotecnologia no corpo humano (LOURO,
2013).

A auséncia de regulacdo especifica para a nanotecnologia destaca a
necessidade de uma revisdo e atualizacdo das normas e legislacbes existentes
relacionadas a saude e seguranca do trabalho, a fim de incorporar diretrizes e
requisitos especificos para a protecéo dos trabalhadores expostos a nanotecnologia.
Essas diretrizes podem incluir limites de exposicdo ocupacional, praticas seguras de
trabalho, requisitos de monitoramento e controle de riscos, entre outros (MOREIRA,

2022).
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CAPITULO 6: RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 NR 15 - ATIVIDADES E OPERACOES INSALUBRES

As Normas Regulamentadoras, do Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil
até o momento, sdo em numero de 38, sendo duas ja revogadas (NR-2 e 27). A NR-
15, em seus 14 anexos, sendo um revogado (anexo 4) regulamenta os critérios de
caracterizacdo de atividades e operacgOes insalubres. Assim, o subitem 15.1 da
referida norma determina que séao consideradas atividades ou operacdes insalubres
as que se desenvolvem:

e Acima dos limites de tolerancia previstos nos anexos 1, 2, 3,5, 11 e 12.
e Nas atividades mencionadas nos anexos 6, 13 e 14.
e Comprovadas por meio de laudo de inspecédo do local de trabalho, constantes

dos anexos 7, 8, 9 e 10.

Embora o art. 189 da CLT estabelece que a insalubridade ocorrer quando a
exposicao ao agente superar o limite de tolerancia, observa-se que a nhorma do MTE
estabeleceu trés critérios para a caracterizacdo da insalubridade: avaliacao

guantitativa, qualitativa e inerentes a atividade.

A) Avaliagao Quantitativa

Nos anexos 1, 2, 3, 5, 8, 11 e 12 estdo definidos os limites de tolerancia
para os agentes agressivos fixados em razao da natureza, da intensidade e do tempo
de exposicao. Nesse caso, o perito terd de medir a intensidade ou a concentracéo do
agente e compara-lo com os respectivos limites de tolerancia; a insalubridade sera
caracterizada somente quando o limite for ultrapassado. Para tanto, o perito deve
utilizar todas as técnicas e os métodos estabelecidos pelas normas da Higiene
Ocupacional juntamente com aquelas definidas nos mencionados anexos.

E importante salientar que praticamente todos os limites fixados foram
baseados nos limites de tolerancia estabelecidos, em 1977, pela ACGIH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists), devidamente corrigidos para a

jornada de trabalho no Brasil, e permanecem, na sua maioria, inalterados.
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B) Avaliagdo Qualitativa

Nos anexos 7, 9, 10 e 13, a NR-15 estabelece que a insalubridade sera
comprovada pela inspecao realizada por perito no local de trabalho; ou seja, nesses
anexos, o MTE nao fixou limites de tolerancia para os agentes agressivos, embora as
normas internacionais — incluindo a ACGIH — os tenham estabelecido para
praticamente todos os agentes. Assim, na caracterizacdo da insalubridade pela
avaliacdo qualitativa, o perito devera analisar detalha em exposicéo abaixo do limite,
guando for considerada a média ponderada, observando-se, € claro, as situacdes que

possuem limites “valor-teto” fixados em normas internacionais.

C) Avaliacao Qualitativa de Riscos Inerentes a Atividade

O subitem 15.1.3 da NR-15 estabelece que serdo insalubres as atividades
mencionadas nos anexos 6, 13 e 14.

O fato de ndo haver meios de se eliminar ou neutralizar a insalubridade
significa que esta é inerente a atividade. Assim, por exemplo, no trabalho em contato
com pacientes em hospitais (anexo 14 — agentes bioldgicos), o risco de contagio ndo
pode ser totalmente eliminado com medidas no ambiente ou com o uso de EPI
(Equipamento de Protecéo individual).

O anexo 13 (incluido no subitem 15.1.3 da NR-15), no entanto, estabelece,
Nno seu caput, que a caracterizacado da insalubridade ser& por inspecao realizada no
local de trabalho.

Entretanto, os anexos 11, 12 e 13 que serdo esmiugcados, por estarem

correlacionados com a pesquisa.

e Anexo 11 - O anexo 11 disp8e que a caracterizacdo de insalubridade ocorrera
guando forem ultrapassados os limites de tolerancia constantes em seu Quadro
1. E que todos os valores fixados no Quadro 1 sdo validos para absorcéo
apenas por via respiratoria. Logo, a insalubridade s6 pode ser caracterizada
para exposicao respiratoria. A indicacdo de absorcéo pela pele apenas deve

ser utilizada como um indicativo preventivo para protecéo dos trabalhadores.
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Grau de
Absorcao | Até 48 horas/semana | insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor teto] também ser considerado
pipele ppm* mg/m3** | no caso de sua
caracterizacao
Acetaldeldo 78 140 maximo
Acetato de cellosolve + 78 420 medio
Acetato de ater monoetilico de etilzno - - -
dlicol (vide acetado de cellsolve)
Acetato de etila 310 1090 minimao
Acetato de Z-etdui atila (vide acetato - - -
de cellosolve)
Acelllzno Axtiiante | simples -
Acetona TR0 870 minimao
Acetonitrila 30 55 Maximo
Acido acellco H 2U medio
Acido clanidrico + a 2] maximo
Acido cloridrico + 4 55 Maximo
Acido crémico inevoa) - 0,04 maximo
Acido etancico (vide aoido acelleo) - - -
Grau de
Absorcio | Até 48 horas/semana | insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor teto] também ser considerado
plpele * na caso de sua
e mg/m3** caracterizacao
Acido fluoridrico 25 15 MAXImo
Acido farmico 4 7 méedio
Acido metandioo (vide aoido formico) - - -
Acrilato de metila + 27 maximo
Acrilonitrila + 16 35 maximo
Alcool 1soamilico L] 28l MInimo
Alcool rHbutilico + + 410 115 Maximo
Alcool isobutilico 410 115 méadio
Alcool sec-butilico (2-butanal) 115 260 méadio
Alcoal tere-butilico s 230 medio
Alcool etilico TR0 1480 minimea
Alcool furfurilico + 4 15,5 medfio
Alcool matlh amilico (vide matlh 1scbutil - - -
carbinol)
Aloool metilioo + 56 200 Maximo
Alcool |H:-r-:|r-mc|:- + 156 340 medio
Alcool isopropilico + 310 S méedio
Aldeldo acetico (vide acetaldeido) - - -
Aldeldo farmico (vide fommaldeido) - - -
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[ATE 48 hioras/semana Grau de
Absorgao insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor Teto | também i ser considerado
pl pele | pPPM* maim* | o caso de sua
caracterizacio
Amdnia 20 14 medio
Anidro sulfurcso (vide didxido de - - -
anxofre)
Anilina + i 15 Mmoo
Argonio Asfixante | simples -
Arsina (arsenamina) [t 01 MEximo
Brometo de etila Thi (G EEE
Bromato de matila + 12 47 M& Ximo
Eromo 0,08 0,6 MAXImo
Bromoetanc (vide brometo de etila) - - -
Bromaotormic + 0,4 i medio
Bromometano (vide brometo de metila) - - -
1,2 Buladieno 780 1720 madio
n-Butanc 470 1040 medio
n-Butano {vide aleoo n-butilico) - - -
sec-Butancl (ide alcool sec-butlico) - - -
Até 48 horas/semana Grau de
AGENTES QuUIMICOS Valor Teto Atgf“t);gil: Insalubr:gadeda
P pele ppm* mgim™* ?:1&:; 2::3 d: ?u:
caracterizacao
Butanona ivide metl etll cetona) - - -
-Butanotiol (vide butll mercaptana) - - -
N EGGE + i 12 Maximo
Butll cellosohve + a4 [ medio
n-Butil mercaptana [} 1.2 medio
TButox etanol ivide butil cellosolve) - - -
Cellosole (vide Zetdxd etanol) - - -
Chumbo - [ NEEE
Ciansto de metila (vide acetonitrila) - - -
Cilaneto de vinila (vide acrilonitrila) - - -
lanogenio F:] 16 NERNE
Ciclohexano 235 820 madio
Ciclohexanol 410 1a0 MmAximc
Ciclohexilamina + ] 32 MAximo

Cloreto de carbonila (vide fosgenio)
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[ATE 48 hioras/semana Grau de
Valor Absorcao insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Teto também p/ & oy, | SET considerado
pele PPM mg/m no caso de sua
caracterizacio
Clorelo de elila 720 2030 medio
Cloreto de fenila (vide cloro benzeno) - - -
Cloreto de metila iy 1o TEEE
Cloreto de metileno 156 oa0 Maximo
Cloreto de vinila + 156 398 MAximo
Cloreto de vinilideno ] 21 ETE
Cloro 0,8 23 MAXimo
Clorobenzeno ] 275 médio
Clorobromometano 156 q20 MAXImo
Cloroetano (vide clorsto de etila) - - -
Cloroetilico ivide cloreto de vinila) - - -
Clorcdifluometano (freon 22) TR0 2740 minimao
Claratarmio L] =T TEGE
1-Clors 1-nitropropanc 16 78 Maximo
Cloroprens + 20 70 Mmaximo
Cumeno + 30 190 MEximo
Uecabarano + (N 25 TEEE
Demeton + 000 0,08 Mmoo
[ATE 45 horas/semana Grau de
valor Absorcao insalubridacde a
AGENTES QUIMICOS Teto também p/ i oy | BT considerado
pele ppm mg/m no caso de sua
caracterizacao
Tiarming (vide hidrazinay - - -
Liborano [ [N Maxmo
1, 2-0ibramoetanc + 16 110 meadio
G-Diclorobenzeno 30 235 MAximo
[Diclorodiuormetano (freon 12} + D 3860 minimeo
1.1 Diclorcetano 1o (i1 medo
1.2 Diclofoetano 30 156 Mmaximo
1.1 Diclorectileno (vide cloreto de - - -
yinilideno)
1.2 Diclonoetlzno Toh [ medo
Diclorometano ivide cloreto de - - -
metiling)
1.1 Dicloro-1-nitraetano + 8 17 Mmaximo
1.# Dicloropropanc o Aih MaxImo
Ciclorotetrafluoretano (freon 114) Fan G460 minimao
et amina 20 54 méadio
Diell eler (vide eter ellico) - - -
24 Dhisocianato de tolueno CT0T) + 00 TE 5K MAXImo
Eliisupm pilamina + 4 16 Maximo
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Até 48 horas/semana Grau de
Absorcao insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor teto] também ppm* mg/m*>+ | ser considerado
pipele no caso de sua
caracterizacao
[Cimetiacetamida + 2] 28 M&ximo
[Cimetilaming 8 14 medio
Limetiormamida 2] 24 medio
[,1 Cimetil hidrazina + 0,4 K] Mmaximo
[Dicxdo de carbono 20800 7020 minimao
[Cicxido de cloro 0,08 0,25 M&ximo
Licldo de enxolre E| 1u EENE
[Diceido de nitreg&nio + 4 7 maximo
[DissLllelo de carbono + 16 17 Mmaximo
Estibina [N ! MEaXImo
Estireno 7a 328 medio
[Etancl (vide acetaldeido)
[Etano Asfigiante | simples
Etanol tvide alilico)
Etanctiol (vide etil mercaptana)
[Eter decloroetilico + 24 Mmaximo
[Eier etilico 310 EETT medio
Eter monobutilico do etileno glicol
(vide butil celosokve
Fter monoetiico do etleno Qlicol
(vide cellosolie)
Ate 48 horas/semana Grau de
Absorcao insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor teto| também ppm* mg/m™* |Ser considerado
plpele no caso de sua
caracterizacao
[Eter monometilico do etileno glicol (vide
metil cellosolve)
Efilamina ] 14 MEximo
Elilbenzeno 78 340 méedio
Elileno Asfixiante | simples
Efilenoimina + 0,4 H EEE
Ei mercaptana 0.4 (i) medio
[H-E01 morolng 16 74 madio
-Eloxletancl g AU medio
Fenol i 14 EEE
[Fluo frclorometanco ffreon 113 D 4370 méedio
Formaldeldo (fommol) + 1.6 2,3 MEximo
Fosfina (fostamina) 23 [N} NEEE
I-:l;lsgénic:- 0,08 0,3 maximeo
[Freon 11 (vide fonnclomomelanc)
[Freon 12 (vide diclorodiflormetanc)
Freon 22 (vide clorodiluormetanc)
Freon 114 (vide 11,2 tricloro-1,2,2-
triflucretana)
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[ATE 4% horas/semana Grau de
Absorcao insalubridade a
AGENTES QUIMICOS Valor teto] também ppm* mg/m* | ser considerado
pl/pele na caso de sua
caracterizacao
Freon 114 (vide declrorotetrafloratano)
Sas amonlaco (vide amania)
(sas camonio (vide dioxdo de carbono
Sas clanidrico (vide acido cianidrico)
Sas cloridrico (vide acido clorfdrico)
as sulfidrico ] 12 TEEE
Hélic Asfikiante | simples
Hidrazina + 0,08 0,08 Mmoo
Hidreto de antiménio (vide estibina)
Hidrogenio Asfiiante | simples
[=obutancl (vide aloool isolbutilico)
[sopropilamina 4 a5 medio
[sopropll Benzeno (Ade cumeno)
Fercurio (todas as formas exceto 0,04 MEEimo
organicas)
[Metacrilato de mefila 78 320 minimo
ﬁﬂetanu AsfiKiante | simples
]Tﬂetant:ll (vide dooal metiioo)
[ATE 45 horas/semana Grau de
Absorcao insalubridade a
AGENTES QuIMICOS Valor teto | também ser considerado
plpele Ppm®  fma/m3™ | \\0 caso de sua
caracterizacao
Creido nitrico (WO 20 23 maximo
Cxido nitroso (M2 Asfikiante | simples -
_Zona 0,0 (5] MEXITIo
[Fentaborano 0,004 0,008 maximo
f-Fentano + 170 1400 minimao
Fercloroetllzno ig bh medio
Firidina 4 12 medio
N-propanc Asfixiante | simples -
ﬁrﬂpanol fvide dleool repropilico) - - -
Isc-Fropancl (vide alcool isopropllico) - - -
F'rl:lp:mmn:n vide acetona) - - -
E‘rc:q:-ilenu:- Asfixiante | simples -
Fropileno imina + 1,0 4 MAXIMo
=ulfato de dimetila + + 0,08 [} MEximo
=ulfeto de hidroggnio (vide gas sulfidrico) - - -
=ystox (vide demeton) - - -
1,1,2,2, Tetrabromoetano 0,5 11 rmadic
Tetracloretn de carbono + ] 50 Mm&ximo
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[ATE 45 horas/semana Grau de
Absorcdo insalubridace a
AGENTES QUIMICOS Valor teto| também ser considerado
pipele Ppm* Imaim3™ | 5 casao de sua
caracterizacio
Tetraciorostano + 4 27 maximo
Tetraclometienc wvide perclorcetilzno) - - -
Tetrahidroturano 156 Aiath ERE
Tolueno (oluol) + 78 280 medio
Tolueno-2, disocianato (101 (vide 2,4 - - -
diisccianato de tolusno)
Tnbromometano (vide bromaformiog - - -
TrHcloreto de vinla (vide 1,1,2 - - -
tricloroetanac)
T.1.1 Thcloroetanc (vide met - - -
clorofarmic
1.1, Tricloroetano + ] b medio
TrHcloroetie no 78 420 Maximo
Triclorommetano (vide clorotormic) - - -
1,25 Trnicloropropanc LN 2ah MAXmo
1.1.2 Tricloro-1,2 2 trifflucretano (frecn 780 G930 madio
113
Trietlarming 20 e MAXimo
Triluormonobrarmonetan B0 [ 4760 meadio
Vinlbenzeno (vide estirenc) - - -
Xileno (alol) 78 A0 M edio

Tabela de limites de tolerancia

Fonte: NR15 — Ministério do Trabalho e Emprego

e Anexo 12 - O anexo 12 dispde das poeiras minerais especificas, como:

Amianto/asbesto; Manganés e seus compostos e Quartzo ou silica livre

cristalizada.

Os trabalhadores podem ter exposicdo ao amianto/asbesto ao lidarem com

telhas de casas antigas, podendo causar até problemas como cancer. Ja o

manganés esta relacionado a metalurgia e producédo de pilhas e baterias. O

quartzo ou silica livre cristalizada estd ligada ao ramo de construgdo civil,

podendo causar danos aos pulmdes.

e Anexo 13 - O anexo 13 dispbe de algumas atividades que envolvem certos

agentes quimicos que sdo consideradas insalubres a partir da inspecéo

realizada no local de trabalho, sem seguir limites de tolerancia previamente

definidos. Alguns deles sao: Arsénico; Carvao; Chumbo; Cromo; Foésforo;
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Hidrocarbonetos e outros compostos de carbono; Silicatos e Substancias

cancerigenas.

D) Limites de Tolerancia

O limite de tolerancia é um indicativo da concentracdo ou intensidade
méaxima que um trabalhador pode ficar exposto a certos agentes. A NR-15 (2021)
entende por limites de tolerancia, de acordo com o item 15.1.5, “a concentragdo ou
intensidade maxima ou minima, relacionada com a natureza e o tempo de exposi¢ao
ao agente, que nao causara danos a saude do trabalhador, durante a sua vida laboral.”

Os parametros dispostos na NR-15, utilizados para comparacdo dos
valores obtidos na avaliacdo quantitativa, correspondem aos limites de tolerancia ou
exposicao. Ou seja, caso o valor obtido na avaliacdo quantitativa estiver acima do
limite de tolerancia, o responsavel (empregador) devera aplicar medidas corretivas no
ambiente de trabalho, a fim de extinguir ou reduzir os riscos, tornando-o0s aceitaveis,
ficando abaixo do valor limite (CAMISASSA, 2015).

As medidas corretivas devem ocorrer, por parte do empregador, de acordo
com o item 15.4.1. A eliminacdo ou neutralizacdo da insalubridade devera ocorrer:

a) com a adocdo de medidas de ordem geral que conservem o ambiente de
trabalho dentro dos limites de tolerancia;
b) com a utilizagdo de equipamento de protecéo individual (NR-15, 2021).

Se mesmo apo6s as medidas de reducdo de insalubridade, a mesma
persistir no ambiente, restara caracterizar a atividade como sendo insalubre, sendo
obrigatério o pagamento de adicional de insalubridade. Uma vez eliminada o risco,
descaracterizando a atividade como insalubre, o pagamento de adicional podera ser
suspenso (CAMISASSA, 2015).

A NR 15 estabelece, em seus Anexos 11, 12 e 13, os valores limites da
concentracdo do agente quimico para 0s quais a maioria dos trabalhadores poderia
permanecer exposta 8 horas diarias e 48 horas semanais durante toda a vida laboral,
sem apresentar nenhum sintoma de doencgas. Os valores apresentados especificam

valores calculados em fungéo da exposi¢cdo média no tempo (média ponderada com
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um valor maximo especificado), valores teto, asfixiantes simples e indicacdo de
absorcdo também pela pele (PEIXOTO, 2013).

LIMITE DE TOLERANCIA MEDIA PONDERADA

Refere-se a concentracdo média ponderada presente durante a jornada de
trabalho. Permite que a concentracdo ultrapasse o limite durante um determinado
periodo, desde que seja compensado pela exposicdo a valores menores,
determinando que, na média, o valor que abaixo do limite de tolerancia (PEIXOTO,
2013).

Cxt)+(Cxt)+ ... +(C xt)
(tempo total)

LT=

Onde: C1, C2, ..., Cn = concentragdo em cada exposi¢cao (ppm ou mg/m3) tl,
t2, ..., tn = tempo de duracéo da exposicdo ao dado nivel (min ou hora) tempo total =
tempo de duracédo da jornada (min ou hora), ou seja, t1 +t2 + ...+ tn.

Entretanto, esses valores acima do limite de tolerdncia ndo deveréo
ultrapassar, em nenhum momento da jornada, um valor denominado de valor maximo

(PEIXOTO, 2013). O valor maximo € calculado pela seguinte expressado (NR 15):

Valor maximo = LT x FD

S

Onde: LT = limite de tolerancia para o agente quimico, segundo o Quadro 1 do
Anexo 11 da NR 15 FD = fator de desvio, segundo definido no Quadro 2 do Anexo 11
da NR 15.
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ANALISE SOBRE OS LIMITES DE TOLERANCIA MEDIA PONDERADA

Nos graficos 4, 5, 6, 7 e 8 apresentaremos uma série de exemplos que
esclarecerdo um pouco mais sobre os limites de exposicédo para substancias cujo
limite € avaliado por média ponderada, onde o eixo x descreve as 8 horas de trabalho
e 0 eixo y a concentracdo da substancia. Partiremos de uma exposi¢cao hipotética
onde a substancia possui um LT igual a 15 ppm e um valor maximo igual a 22,5 ppm
(15 ppm x 1,5), (PEIXOTO, 2013).
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Figura 05: Exposi¢cdo abaixo do limite de tolerancia
Fonte: CTISM
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Figura 06: Exposi¢céo abaixo do limite de tolerancia, pois apesar de alguns valores ultrapassarem
o LT, a média ponderada ficou abaixo do LT e nenhum valor atingiu o valor maximo.
Fonte: CTISM
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Figura 07: Exposicéo acima do limite de tolerancia, pois apesar da média ponderada ficar abaixo

do LT, alguns valores superaram o valor maximo.
Fonte: CTISM
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Figura 08: Exposi¢éo acima do limite de tolerancia, pois a média ponderada ficou acima do LT.
Fonte: CTISM
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Figura 09: Exposi¢céo acima do limite de toleréncia, pois alguns valores ultrapassam o valor teto.
Fonte: CTISM

LIMITE DE TOLERANCIA VALOR TETO

Quando no Quadro 1, do Anexo 11 da NR 15, na tabela dos limites de
tolerancia, a substéncia tem assinalada a coluna valor teto, esse valor indica a
concentracdo maxima que ndo deve ser ultrapassada em momento nenhum da

jornada. Para as substancias com valor teto, esse valor sera o limite de tolerancia.
ANALISE SOBRE OS LIMITES DE TOLERANCIA VALOR TETO.
Nos graficos 9, 10 e 11 a seguir, apresentaremos uma série de exemplos que

esclarecerdo um pouco mais sobre os limites de exposicédo para substancias cujo

limite é avaliado por valor teto.
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Fonte: CTISM



81

N
wn

N
o

—
w

-
o

Concentracgao (ppm)

w

0
g 3 85 2 25 3 35 4. 45 5 55 6 65 F 75 8

(1) LT VALOR TETO
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Fonte: CTISM

6.2 ACGIH

ACGIH é a sigla da American Conference of Governmental Industrial
Hygienists ou Conferéncia Americana de Higienistas Industriais Governamentais.
Trata-se de uma associac¢ao privada de profissionais de higiene ocupacional e outros
relacionados, sediada nos Estados Unidos da América (Analytics Brasil, 2018).

Entre os seus principais objetivos esta promover a protecdo de
trabalhadores expostos a fatores de riscos ambientais. Suas publicacbes sé&o
referéncias mundiais na analise de riscos fisicos, quimicos e bioldgicos.

A ACGIH, entre outros trabalhos, estuda e estabelece os limites de
exposicao ocupacional para substancias quimicas, agentes fisicos e indices de
exposicdo biologicos adotados internacionalmente. Esses limites, para cada tipo de
fator de risco, séo utilizados em varios paises na elaboragdo de normas de seguranca
e de protecdo a saude (Analytics Brasil, 2018).

Em relacdo as referéncias internacionais, € muito importante que fique
claro que, apesar de a NR15 ter sido baseada nas orientagcbes da ACGIH, ndo ha
disposicao expressa na norma determinando que, na sua omissao, tais referéncias ou
quaisquer normas internacionais, sejam utilizadas para caracterizagdo da

insalubridade. Tal fato implica consequéncias negativas para o trabalhador, pois, caso
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a exposicéo ocupacional a determinado agente nocivo ndo esteja prevista na norma,
nao havera base legal para caracterizar a respectiva atividade como insalubre, ainda
que os 6rgdos internacionais estabelegam o contrario.

N&o se deve confundir o exposto no paragrafo anterior com o item 9.6.1.1
da NR9. Esse item admite expressamente a adocdo dos limites de exposicdo da
ACGIH para adocdo de medidas de controle, mas ndo para caracterizacdo de
insalubridade (MTP, 2021). Como exemplo, cito a exposi¢cao a poeira de Policloreto
de Vinila (PVC). Nao ha, na NR15, limites de exposicao a esse agente quimico, ndo
sendo, portanto, legalmente possivel a caracterizacao da insalubridade nas atividades
com tal exposicdo, o que desobriga o pagamento do adicional de insalubridade
respectivo.

O Policloreto de Vinila (PVC), que ndo esté listado no anexo 11, da NR15,
durante execucado da tarefa, que tem como titulo, alimentador de linha de producéo,
no qual o empregado, abastece as maquinas com os materiais da reciclagem e logo
se inicia 0 processo de micronizagdo, que promovem a pulverizacdo do material
reaproveitado, gerando uma concentracdo de poeiras consideraveis, e essa
exposicdo é considerada prejudicial a saude dos trabalhadores.

Apesar disso as maguinas como betoneiras, peneiras e micronizador
estdo adequadamente instaladas em um amplo galpdo com pé direito de
aproximadamente 4 metros, construido com paredes de alvenaria, cobertura em perfis
metélicos e telhas metalicas sendo algumas translucidas, aberturas frontais e laterais,
piso em cimento aparente.

As medidas de controles existentes sdo através de Equipamento de
Protecdo Individual, como: respirador 3M com filtro, protetor auricular tipo concha,
capuz térmico tipo ninja e 6culos de seguranca.

Diante dos estudos e levantamento de campo, foi realizado uma
avaliacdo de exposicdo a poeiras respiraveis e inalaveis no local de trabalho e
posterior comparacéo dos resultados com os limites de tolerancia estabelecidos pela
legislagéo Brasileira (Critério legal) e critérios internacionais entre eles, NIOSH e
ACGIH.



Particulado Respiravel
Avaliado | Concentracédo | Lim. Tolerancia Lim. Total NR15
encontrada ACGIH Mg/M?3
Mg/M?3 Mg/M?3
Trabalhador 1 9,985 3 N&o encontrado
Trabalhador 2 99,907 3 N&o encontrado
Particulado Inalavel
Trabalhador 3 62,526 10 N&o encontrado
Trabalhador 4 17,497 10 N&o encontrado

Tabela 2: Particulado Respiravel e Inalavel
Fonte: Empresa de forro PVC
A tabela 2, demonstra que a concentracdo de Poeira Respiravel

representada no relatério de ensaio do trabalhador 2, ultrapassou em 33,3 vezes o
Limite de Tolerancia estabelecido para esse agente. Mesmo ao Levar-se em conta o
fator de protecéo dos protetores respiratorios que sao utilizados, os quais oferecem
protecdo em até 10 vezes acima do limite de Tolerancia, tal nivel de protecdo ainda é
insuficiente (a concentra sdo maxima permitida seria de 30 mg3).

Conforme especificado em Limites de Exposi¢cédo (TLV) para Substancias
Quimicas e Agentes Fiscos & indices Biol6gicos de Exposicao (BEIs), Anexo B, A
ACGIH credita que as particulas insoluveis, ou de baixa solubilidade, mesmo que
biologicamente inertes, podem causar efeitos adversos e recomenda que as
concentracbes ambientais sejam mantidas abaixo do limite estabelecido (PEIXOTO,
2013).

As concentracdes de poeiras respirdveis e inalaveis coletadas para o
cargo, excedeu as Limites de tolerancia da ACGIH, porém, os diplomas legais
brasileiros estabelecem que para as atividades serem consideradas insalubres e,
portanto, gerem a direito ao adicional de insalubridade, aquelas que estdo elencadas
em um dos anexos da NR 15 para ser considerado insalubre (MTE, 2022).

Embora tenham sido feitos avangos significativos na regulamentacéo da

nanotecnologia, porém, para protecdo dos trabalhadores, ainda existem lacunas a
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serem abordadas. A necessidade de métodos de monitoramento precisos,
informacdes claras sobre os riscos, atualizacdo das regulamentacdes, bem como
avaliacdo abrangente de riscos, pois, sdo areas que exigem mais atencdo e
investimento para garantir uma protecdo eficaz dos trabalhadores envolvidos com
nanomateriais.

A auséncia de mencéo especifica das nanoparticulas na NR-15, indica
uma lacuna ou limitacdo da norma em relacdo a esse agente quimico especifico. As
nanoparticulas de PVC, podem representar um risco potencial a saude dos
trabalhadores, principalmente quando inaladas em grandes concentracfes ou de
forma continua (MTE, 2022).

Considerando uma lacuna existente na NR-15, que trata das atividades e
operacdes insalubres, em relacdo as nanoparticulas seria a incluséo de disposicoes
especificas para lidar com os riscos ocupacionais associados a nanotecnologia. Essa
incluséo poderia abordar aspectos como:

Classificacao e avaliacao de riscos: Estabelecer critérios e metodologias
para a classificacdo e avaliagdo dos riscos ocupacionais relacionados as
nanoparticulas. Isso pode incluir a definicdo de limites de exposicao ocupacional
especificos para nanoparticulas, considerando seus efeitos toxicos e propriedades
fisico-quimicas.

Medidas de controle: Estabelecer medidas de controle adequadas para
reduzir a exposi¢cdo dos trabalhadores a nanoparticulas, como a implementacédo de
sistemas de ventilacdo eficazes, uso de EPIs adequados e praticas de trabalho
seguras. Essas medidas devem considerar as caracteristicas Unicas das
nanoparticulas e seus potenciais riscos a saude.

Monitoramento e avaliagdo: Definir diretrizes para o monitoramento e
avaliacdo da exposicdo dos trabalhadores a nanoparticulas, incluindo métodos de
amostragem e andlise especificos para esses materiais. Isso permitiria a identificagéo
precoce de exposicoes elevadas e a adocao de medidas corretivas adequadas.

Capacitacdo e informacdo: EXxigir que os empregadores fornecam
treinamento adequado aos trabalhadores que lidam com nanoparticulas, abordando

0s riscos associados, as medidas de controle e o uso correto dos EPIs. Também seria
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importante fornecer informacdes atualizadas sobre o0s avancos cientificos e
regulatorios relacionados a nanotecnologia.

Atualizacdo constante: Estabelecer uma clausula que promova a atualizagédo
peribdica da NR15 em relagdo as nanoparticulas, levando em consideracdo os
avancos cientificos e as melhores praticas em seguranca ocupacional nesse campo
em constante evolucao. Isso garantiria que a regulamentacéo esteja alinhada com os
conhecimentos mais recentes sobre o0s riscos da nanotecnologia.

Essas sugestdes visam preencher a lacuna regulatoria existente em relacdo as
nanoparticulas na NR15, proporcionando uma abordagem mais abrangente e
especifica para a gestdo dos riscos ocupacionais associados & nanotecnologia. E
fundamental considerar o dialogo entre diferentes partes interessadas, como 6rgaos
reguladores, especialistas em salude e seguranca do trabalho, trabalhadores e
empregadores, para desenvolver diretrizes eficazes e viaveis para a protecdo dos
trabalhadores nesse campo em crescimento.

Considerando a falta de atualizagdo de vérios limites de tolerancia presentes
na NR15, aliada a evolucgéo técnico cientifica das ultimas décadas, faz que diversas
exposicOes consideradas atualmente toleraveis pela norma ndo sejam sequer
admitidas por 6rgdos normativos e cientificos internacionais (dentre eles a propria
ACGIH), por serem, comprovadamente, danosas a saude do trabalhador. Para
exemplificar, cito ainda, que o limite de tolerancia a exposi¢cdo ao agente quimico
Tolueno determinado pela NR15, que é de 78 ppm (setenta e oito partes por milh&do),
enquanto a ACGIH estabelece que esse valor deva ser 20 ppm (vinte partes por
milh&o) (PEIXOTO, 2013).

Temos, portanto, h4 véarios anos no Brasil, milhares ou milh6es de
trabalhadores expostos a condicfes insalubres que séo inaceitaveis pela comunidade

internacional.
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CAPITULO 7: CONSIDERACOES FINAIS

Diante, da importancia de abordar a falta de regulamentacdo especifica e os
desafios relacionados a nanotecnologia no contexto da saude e seguranca do
trabalhador. A auséncia de diretrizes claras expde os trabalhadores a riscos
desconhecidos e dificulta a implementacdo de medidas preventivas adequadas.

A pesquisa exploratoria realizada evidenciou a lacuna regulatoria existente no
Brasil em relagdo a nanotecnologia no ambiente de trabalho. A falta de uma
regulamentacao especifica deixa os trabalhadores vulneraveis aos potenciais riscos
da exposicdo a nanomateriais, que ainda sdo pouco compreendidos em termos de
seus efeitos na salude humana.Os desafios enfrentados na gestdo da saude e
seguranca do trabalhador na nanotecnologia incluem a falta de dados toxicoldgicos
suficientes, a complexidade da caracterizacdo dos nhanomateriais e as limitacées das
técnicas de monitoramento existentes. Esses desafios ressaltam a necessidade de
um enfoque proativo e baseado em evidéncias cientificas para a protecdo dos
trabalhadores.

A pesquisa também mostrou a importancia de considerar as estratégias e
abordagens adotadas por outros paises e organizagfes internacionais. A andlise de
experiéncias e regulamentacdes de outros paises pode fornecer insights valiosos para
o desenvolvimento de medidas de protecéo e controle de riscos no contexto brasileiro.

Em conclusédo, é crucial reconhecer a necessidade de preencher a lacuna
regulatoria e desenvolver uma regulamentacéo especifica para a gestdo da saude e
seguranca do trabalhador na nanotecnologia. Essa regulamentacdo deve ser
embasada em evidéncias cientificas, abordar os desafios especificos associados a
nanotecnologia e garantir a protecdo adequada dos trabalhadores.

Além disso, é essencial promover a conscientizagdo e capacitagdo dos
trabalhadores, bem como a colaboracdo entre diferentes partes interessadas,
incluindo governo, industria, academia e trabalhadores, para criar um ambiente de
trabalho seguro e saudavel no campo da nanotecnologia.

A pesquisa exploratoria realizada e as consideragfes levantadas nesse estudo
contribuem para a conscientizagdo sobre a necessidade de uma regulamentacao

adequada e eficaz, a fim de garantir a seguranca dos trabalhadores.
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