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Assunto: Os desafios da Saude e Seguranca do Trabalho (SST) para uma producédo

segura com o uso de nanotecnologias

Introducéo

A nanotecnologia permite a criacdo de materiais em escala nanométrica de
aproximadamente 1 a 100 nandmetros, sendo que 1 nanémetro equivale a 1 bilionésimo
do metro. Particulas nesta escala apresentam propriedades quimicas, fisicas e atividade
bioldgica, diferentes de materiais em escalas superiores; por exemplo, os pontos de
ebulicdo, cor, dureza, reatividade quimica, toxicidade dos materiais mudam quando
estes estdo em nanoescala (NIOSH, 2008; FUNDACENTRO, 2008).

Nanotecnologia afeta todos os aspectos da vida através de inovagdes que permitem, por
exemplo, materiais mais fortes e leves para melhor economia de energia; medicamentos
especificos para o tratamento efetivo do céancer; agua potavel limpa e acessivel no
mundo todo; computadores velozes e com grande capacidade de armazenamento;
superficies auto limpantes; monitores de salde portateis; painéis solares mais eficientes;
embalagens de alimentos e seu monitoramento; regeneracdo da pele, 0ssos e células
nervosas para uso na medicina; janelas inteligentes com controle de claridade para
economia de energia; concreto (nanocimento) que seca mais rapidamente e possui
sensores para detectar rachaduras e corrosfes nas estradas, pontes e edificios (NSTC,
2016).

Por possuir uma abrangéncia tdo grande e diversa, o que ha em comum em todas estas
areas é a manipulacdo da matéria na escala nanométrica, mas os impactos sdo bem
diferentes em cada setor. Alguns talvez sejam até positivos, na medida em possibilitam
a criacdo de novos materiais e até novas solucdes para problemas ambientais,
econbmicos, de saude, mas ja estdo provocando e ainda poderao ter consequéncias até o
momento desconhecidas, nas relagdes sociais, de trabalho, no meio ambiente e para a
salde dos trabalhadores e do publico em geral. Como exemplos podem ser citados:
novas doencas, inclusive de ordem psicolégica, devido a precarizacdo do trabalho em
algumas atividades ou ainda ao trabalho virtual que exige grande envolvimento
intelectual; novas formas de relacdo de trabalho; ocupagOes extintas especialmente
devido a robotizacdo; surgimento de novas ocupacGes com necessidade de maior
formacéo; novas formas de producdo devido as impressoras 3D, robotizacao, etc.; novos
materiais para aplicacGes as mais diversas.

A FUNDACENTRO iniciou estudos e acdes nesta area, a partir do final de 2006, e em
2007 teve inicio o projeto: “Estudo preliminar dos impactos da nanotecnologia para a
saude dos trabalhadores”. Atualmente a proposta é mais abrangente e o projeto é
denominado: “Impactos da nanotecnologia e outras novas tecnologias na saude dos
trabalhadores € no meio ambiente”. Nos Uultimos anos foram feitos estudos
bibliograficos, produzido material didatico em forma de historias em quadrinhos, textos
em livros, trabalhos cientificos, eventos, palestras em diferentes locais e para diferentes
publicos. O objetivo do projeto de nanotecnologia da instituicdo, agora abrangendo
outras novas tecnologias, é o de identificar e avaliar os impactos destas tecnologias



sobre a satde dos trabalhadores, meio ambiente, inclusive sobre as relagdes de trabalho,
propor possiveis medidas de controle e divulgar estes conhecimentos através de
diferentes formas de comunicacdo (FUNDACENTRO, 2013). E é com esta
preocupacio que esta NOTA TECNICA esta sendo emitida: informar a sociedade sobre
0s possiveis riscos especialmente da nanotecnologia a sadde do trabalhador, destacar
diversos aspectos a serem observados e recomendar acdes para evitar ou a0 menos
minimizar os possiveis riscos advindos destas novas tecnologias.

Desenvolvimento
Toxicidade

Pelo fato dos materiais apresentarem comportamento muito diferente em nanoescala,
comparado ao mesmo produto em escala maior, e esta diferenca também ocorrer em
relagdo & interacdo das nanoparticulas com seres vivos, houve o desenvolvimento de
uma subespecialidade da toxicologia: a nanotoxicologia. Trata-se da toxicologia das
nanoparticulas (particulas <100 nm) que aparentam ter alguns efeitos toxicos ndo usuais
e diferentes das particulas da mesma substancia, mas de tamanho maior. Como as
nanoparticulas sdo da mesma escala de tamanho dos componentes celulares tipicos e
das proteinas, tais particulas sdo suspeitas de escapar das defesas naturais do organismo
humano e podem levar a danos celulares permanentes. As células dos tecidos humanos
podem absorver muitas nanoparticulas e esta habilidade tem sido aproveitada para
desenvolver medicamentos com principios ativos em nanoescala. Mas esta habilidade
também pode facilitar a entrada de materiais toxicos para dentro das células.

A toxicidade dos nanomateriais - ou de materiais fabricados intencionalmente pelo
homem - estd condicionada ao tipo de material, tamanho, forma, tipo de ligacéo,
revestimento, solubilidade e atividade bioldgica associada a estimulos externos. A
diferenca de toxicidade das nanoparticulas, também conhecidos como particulas
ultrafinas (<100 nm), foi observada por varios pesquisadores, que demonstraram uma
toxicidade maior que as particulas finas (<2.5 um) de um mesmo material, na mesma
quantidade. Isto foi observado em diferentes tipos de nanoparticulas como dioxido de
titanio, triéxido de aluminio, carbono, cobalto e niquel (NIOSH, 2013; MIT; WHO,
2017).

Publicagéo de 2017 do NanoReg® coloca que uma das hipdteses mais importantes para a
toxicidade nanoespecifica € o aumento da reatividade superficial dos nanoparticulas
devido a sua proporcdo superficie-volume relativamente grande e, as vezes, a
modificacdo da superficie, também. Devido a essa relacdo e alguma funcionalidade
especifica, a reatividade das nanoparticulas pode ser aumentada em comparacdo com
mesmo material em escala maior. Essa reatividade pode desencadear a geragdo de
espécies reativas de oxigénio (ROS), levando ao estresse oxidativo e subsequente
inflamacéo nos tecidos biologicos. (GOTTARDO et al., 2017, pg 86).

Com o crescente aumento de nanoparticulas manufaturadas, é também cada vez maior a
preocupacdo com possibilidade delas provocarem céncer. Alguns artigos procuram
sugerir possiveis mecanismos que podem levar ao desenvolvimento do céancer, no

! O projeto NANOREG foi criado pela Unido Europeia para coletar e promover estudos sobre
nanomateriais a fim de subsidiar gestores com dados para regulacdo da produgdo e manuseio destes
produtos (FUNDACENTRO, 2017)



intuito, inclusive de, se possivel, através do conhecimento destes mecanismos, prever
esta condicdo ja no projeto do nanoprodutos, de forma a preveni-lo, em especial pela
proibicdo do produto ou com medidas efetivas para evitar o desenvolvimento da doenca.
Estes estudos sdo campo da nanogenotoxicologia, que estuda o efeito das nanoparticulas
manufaturadas sobre 0 DNA. Aprofundamento destas propostas de mecanismo, ainda
ndo bem entendido, podem ser encontradas em Azqueta e Dusinska (2015), Gonzalez e
col. (2017); Stoccoro e col. (2013).

A IARC (Agéncia de pesquisa em cancer da Organizagdo Mundial da Saude) ja
reconheceu algumas nanoparticulas no grupo 2B, possivelmente cancerigenas:
nanotubos de carbono do tipo MWCNT-7 (IARC, 2017); negro de fumo com destaque a
presenca de particulas ultrafina (nanoparticulas) na mistura (IARC, 2010, pg 190);
dioxido de titanio também com a citacdo de que estudos que usaram particulas ultrafinas
ou em nanoescala indicaram maior toxicidade em relacdo as particulas finas usadas em
estudos anteriores (IARC, 2010, pg. 254).

Rotas de exposi¢cdo a nanomateriais
Inalacdo de nanomateriais

Como para a maioria das substancias quimicas, a introducdo no organismo dos
nanomateriais, na forma de nanoparticulas que podem estar dispersas nos ambientes de
trabalho, ocorre principalmente pela inalacéo.

As nanoparticulas podem se translocar para o sistema circulatorio e se distribuir pelo
organismo. Quanto menor for o tamanho, maior a facilidade de ocorréncia deste
fendmeno. Mas a translocacdo (deslocamento entre as células do corpo humano) pode
ocorrer também por outras vias como o fluido cérebro espinhal, transposicao da barreira
hematoencefalica, etc. Pode se translocar através do nervo olfativo até o sistema
nervoso central. Desta forma, uma vez no corpo alguns tipos de nanoparticulas podem
apresentar a habilidade de deslocar-se e se distribuir por outros 6rgaos, incluindo o
sistema nervoso central (COHEN et al., 2014; WAISSMANN, 2013; YOKEL e
MACPHAIL, 2011; MUHLFELD, GEHR, e ROTHEN-RUTISHAUSER, 2008).
Nanoparticulas de prata, de albumina e de carbono, todas mostraram disponibilidade de
distribuicdo sistémica apds a exposi¢do por inalacéo.

Atualmente, a inalacdo de particulas biopersistentes e fibras com uma morfologia
semelhante ao amianto € o maior perigo para a saude, possivelmente resultando em
inflamacéo local e cancer (WHO, 2017).

Quantidades significativas de nanoparticulas marcadas de C13 (carbono 13) (22-30 nm
de didametro) foram encontradas no figado de ratos 6 horas apds a inalacdo de 80 a 180
ng/m®. Diéxido de titanio em nanoescala mostrou diferentes propriedades em relagdo a
micro escala do mesmo material nos testes de toxicidade nos pulmdes. O didxido de
titanio entre 14 e 40 nm produziu cancer de pulmao em ratos com doses de 10 mg/m*; o
p6 em micro escala produziu cancer apenas em altas dosagens (250 mg/m?®).

Devido esta variabilidade de comportamento dos materiais em escala nanométrica,
ainda h& poucos limites de exposicdo recomendados. O National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), agéncia norte americana de pesquisa focada



no estudo da seguranca e da salde dos trabalhadores e capacitacdo dos empregadores e
dos trabalhadores para criar locais de trabalho seguros e saudaveis, tem algumas
recomendacdes de valores limites de exposi¢do ocupacional. Recomenda concentracao
de 2.4 mg/m® para TiO, fino e 0.3 mg/m® para TiO2 ultrafino (incluindo as
nanoparticulas produzidas intencionalmente) para jornada de até 10 horas por dia
durante uma semana de trabalho de 40 horas. Recomenda que exposicdes a nanotubos
de carbono e nanofibras de carbono sejam mantidas abaixo de 1 pg/m® na fracdo
respiravel (EASTLAKE et al., 2016).

Ja Van Broekhuizen propde alguns valores de referéncia baseados na descri¢cdo dos
tipos de nanomateriais, sendo que o valor mais restritivo sdo para nanofibras rigidas,
biopersistentes para as quais ndo se exclui efeitos similares ao amianto (VAN
BROEKHUIZEN et al., 2012).

Publicacdo da Organizacdo Mundial da Saude de 2017 (WHO, 2017) traz uma lista de
limites de exposicdo ocupacional propostos por varios autores e instituicdes. Sao limites
propostos por diferentes critérios.

Contato com a pele

Sobre o contato com nanoparticulas, varios estudos mostram diferentes resultados sobre
a penetracdo na pele. Alguns indicam que alguns tipos penetram apenas as camadas
superiores da epiderme, e outros encontram nanoparticulas em camadas inferiores e até
em outros locais do organismo como o figado ou baco.

Alguns estudos apontam que na pele integra, para ocorrer penetracdo, as particulas
devem ser muito pequenas, da ordem de 5 a 7 nm. Outros estudos indicam que a
possibilidade de penetracdo depende de varios fatores além do tamanho: forma,
diametro, carga superficial, estado de agregacdo, se a nanoparticula esta funcionalizada
ou ndo, o que significa, adicdo de um material de revestimento que da a particula
funcGes especificas e outros parametros (BAROLI, 2010, apud WAISSMANN, 213, pg
817).

Mas as nanoparticulas podem penetrar de varias formas. Por exemplo, nanoparticulas de
diéxido de titanio, usadas frequentemente em protetores solares podem ter acesso as
partes internas do corpo através dos foliculos de cabelo, feridas e lesGes. A penetracao
pode se dar intercelularmente, intracelularmente e também atraves do foliculo capilar. A
flexdo da pele também facilita a penetracdo. (YOKEL e MACPHAIL, 2011). A
radiacdo ultravioleta pode aumentar a penetracdo (MORTENSEN e col. 2008).

Ingestdo de nanomateriais

Pode ocorrer absor¢do de nanoparticulas pelo trato gastrointestinal. Elas podem se
translocar, se deslocar pela parede epitelial e este fendbmeno depende, como nos outros
meios, das caracteristicas das nanoparticulas, assim como da propria fisiologia do trato
gastrointestinal (WAISSMANN, 2013).



Avaliacao e controle dos possiveis impactos a satude dos trabalhadores

Devido a todas as alteracfes de comportamento que 0s materiais em nanoescala podem
apresentar um material que pode ser considerado razoavelmente “seguro” para ser
manuseado em tamanho maior, pode com mais facilidade penetrar na pele na forma de
nanoparticula ou se tornar um aerossol e entrar no organismo pela via respiratoria.

Para que seja possivel fazer a caracterizagdo do risco e desencadear medidas de
controle, é necessario em primeiro lugar conhecer as caracteristicas do nanomaterial.
Aqui tem inicio uma das dificuldades, pois h& ainda pouca informacao sobre a a¢éo da
maior parte dos nanomateriais, especialmente as nanoparticulas, como ja apresentado.

Deve-se comecar com a coleta de informacgdes basicas no local de trabalho: fluxos de
trabalho, pessoal e tarefas; materiais utilizados, ficha de dados de seguranca; reviséo de
literatura, antecipacdo e reconhecimento de perigos e outros indicadores de situacdes de
exposicéo em potencial.

A segunda etapa da caracterizacdo do risco envolve a avaliacdo da exposicdo. Esta etapa
ndo é simples e segundo o Nanomaterial Exposure Assessment Technique (NEAT 2.0)
proposto pelo NIOSH séo necesséarias pelo menos duas coletas de amostras de ar com
objetivos diferentes. Estas sdo coletadas simultaneamente, uma para ser analisada
quanto a concentracdo de massa elementar e a outra a ser analisada com microscopia
eletrbnica para caracteristicas fisicas (por exemplo, forma, tamanho, identificacdo). Ha
ainda necessidade de discriminacdo entre as particulas ja existentes no ambiente e as
particulas produzidas na atividade a ser avaliada. Este processo quantitativo apresenta
outro desafio. Os resultados encontrados em avaliagdes quantitativas sdao em geral
comparados com limites de exposicdo sugeridos, que sdo ainda inexistentes para
nanoparticulas. No texto sobre o NEAT 2.0 do NIOSH ha alguns limites sugeridos para
0 Oxido de titanio, nanotubos e nanofibras de carbono. Alguns autores sugerem limites
baseados especialmente no formato da particula como Van Broekhuizen.

Uma alternativa é a utilizagdo de um método desenvolvido para conduzir avaliagdo
qualitativa de risco visando a tomada de medidas de protecdo aos trabalhadores, para
pequenas empresas que ndo podem ter o apoio de especialistas, conhecido como
controle por faixas ou control banding, em inglés (RIEDIKER et al. 2012; ANDRADE,
2013; SCHMIDT, 2017).

Para o controle do risco deve ser aplicada a hierarquia de controle proposta na higiene
ocupacional, levando-se em conta as especificidades do nanomaterial utilizado (NIOSH,
2013). Por exemplo, ndo basta a instalagdo de ventilagio local exaustora. E necessario
que o material exaurido, segundo recomendacdo do NIOSH (2007), seja captado por um
sistema contendo um filtro tipo HEPA, que é considerado um dos melhores filtros para
retencdo de material particulado.

Destaca-se a necessidade de se considerar aqui o principio da precaucdo: na falta de
informacdes, uma substancia ou situacdo deve ser considerada perigosa até que sejam
obtidas evidéncias concretas que afastem esta suposi¢éo inicial.



Mudancas nas praticas de gestao e organizacédo do trabalho

Além dos riscos da toxicidade dos materiais ou originados no seu processo de producao,
as tecnologias emergentes proporcionam mudancas organizacionais significativas no
ambiente de trabalho, ora em razéo das peculiaridades para sua producdo, ora pela
aplicacdo destas tecnologias nos postos de trabalho.

E preocupacio efetiva da SST, levar em consideragio durante o reconhecimento,
avaliacdo e controle dos riscos, fatores ambientais que podem causar lesdo, doenca ou
inaptidao, ou ainda outros fatores que possam afetar o bem-estar dos trabalhadores e da
comunidade (OHSAS 18001:2007). Sdo justamente estes fatores que afetam o bem-
estar dos trabalhadores e da comunidade que estdo alguns dos riscos enumerados a
seguir.

Que a precarizacdo do trabalho é um risco ao bem-estar do trabalhador e de seus
dependentes, isto ¢ notorio. Entretanto, a tipologia da “precarizagdo” esta diretamente
ligada ao despreparo de empregadores e empregados para lidar com novos momentos
econdmicos, como 0 que se vive com a inser¢do da nanotecnologia. Este fendmeno
pode ocorrer na convergéncia de diferentes aspectos: na estruturacdo ou desestruturacao
do mercado de trabalho; na mudanca do papel do Estado e sua protecdo social; na
mudanca das praticas de gestdo e organizacdo do trabalho; na fragilizacdo da
representacéo sindical (DRUCK, 2012).

Destacam-se dois aspectos que podem estar ligados diretamente a insercdo da
nanotecnologia, sdo elas: a desestruturacdo do mercado de trabalho e a mudanca das
préticas de gestdo e organizacdo do trabalho.

No primeiro aspecto escolhido encontra-se o desemprego tecnolégico que pode ser
gerado pelo emprego direto ou indireto da nanotecnologia, desempregando aqueles que
forem julgados inaptos para trabalharem com a adaptacdo tecnoldgica feita ou
simplesmente na reducdo do numero minimo de trabalhadores por posto. Isto tende a
aumentar o desemprego na sociedade e consequentemente a despesa do Estado com
estes trabalhadores. Por outro lado, um trabalhador desempregado impacta na renda
familiar e no acesso a bens, tendendo a aumentar a desigualdade social com efeitos
negativos a salde, e a ocorréncia de transtornos mentais e de comportamento (OLIVIER
e col. 2011).

No segundo aspecto escolhido encontra-se a inseguranca gerada pelo uso das novas
tecnologias — a exemplo da nanotecnologia — na transformacéo dos postos de trabalho e
que pode compor fatores estressores em razao dos processos — internos e externos — de
(re)qualificacdo para ocupar postos de trabalho, a intensificacdo do trabalho em razéo da
diminuicdo do nimero minimo e o risco iminente da perda do emprego. Neste contexto,
mesmo nao havendo a imediata perda do emprego, o trabalhador se vé diante da tensao
da adaptacdo as novas condi¢fes, o que pode levar a impericia ou imprudéncia nas
atividades laborais, aumentando o risco de acidentes e exposicdes a fatores de risco a
saude, elevando o indice de afastamentos e absenteismo, inclusive e especialmente, pela
ocorréncia dos mesmos transtornos mentais e de comportamento vistos acima (SILVA e
col. 2015; BEZERRA, ASSIS e CONSTANTINO, 2016).



Destaques e Recomendacdes

As diretrizes de gestdo de SST que preveem que a participacdo dos trabalhadores
constitui um elemento essencial do sistema de gestdo da SST na organizacdo (PONTES,
2015), desta forma esta participacdo torna-se ponto central das acdes de seguranca e
salde no trabalho e deve ser adotada na busca da uma producdo segura de
nanomateriais.

A avaliacdo da sustentabilidade dos nanomateriais, produtos nano-habilitados e
nanotecnologias devem levar em considera¢do os impactos no meio ambiente, salde e
seguranca dentro do ciclo de vida do nanomaterial ou do produto a que ele esta
agregado. O ciclo de vida genérico dos nanomateriais compreende a extracdo do
material; planejamento e producdo; embalagem e distribuicdo; uso e manutencao; e
descarte (GOTTARDO, 2017). E importante ressaltar, que o trabalhador tem uma
exposicéo constante e por diferentes vias nos estagios deste ciclo o que torna necessaria
uma avaliagdo dos riscos ndo apenas de forma ampla, mas também de casos especificos.

A informagdo é a arma principal diante das incertezas. As empresas produtoras e
importadoras de nanomateriais e que promovem a transformacdo tecnologica de postos
de trabalho devem adotar para todos os funcionarios sessdes rotineiras de informacao,
se possivel com a distribuicdo de material informativo, em linguagem acessivel.

A (re)qualificacdo dos funcionarios deve anteceder a transformacdo tecnoldgica dos
postos de trabalho ou a adocdo de nanomateriais nos processos de producdo e
manipulacdo, com tempo habil para que o funcionario possa adaptar-se a nova rotina da
organizagao ou mesmo se recolocar no mercado de trabalho.

Os processos de (re)qualificacdo e sessdes de informacdo devem abordar conhecimentos
sobre Equipamento de Protecdo Coletiva (EPC) e Equipamento de Protecdo Individual
(EPI) adequados a protecdo contra a inalacdo, ingestdo e contato com a pele de
nanomateriais; primeiros socorros em caso de exposi¢do; planos de contingenciamento
e rotas de fuga.

Os trabalhadores e a CIPA, quando houver, e na sua auséncia o membro cipeiro
designado pelo empregador, tém o direito de saber sobre as mudangas dos processos
industriais e quais sdo os produtos nanomanufaturados da empresa e devem participar
ativamente na implantacdo de medidas de prevencdo relacionadas a eles, no
acompanhamento da (re)qualificacdo e nas sessdes de informacdo promovidas. Deve-se
possibilitar a apropriacdo de novos conceitos da ciéncia aplicados a nanotecnologia, o
conhecimento sobre os efeitos possiveis decorrentes da exposicdo ocupacional, para
capacitar os trabalhadores para que possam contribuir de forma mais efetiva com o
objetivo de prevencao.

Pelo fato de ainda serem desconhecidos todos os possiveis danos aos quais 0S
trabalhadores podem estar expostos, eles devem ser acompanhados com acbes de
vigilancia as suas saudes de forma abrangente. Todas as queixas devem ser valorizadas
e investigadas. Com base nas recomendagdes do NIOSH (2009) devem ser seguidas as
seguintes etapas:

e Realizacéo de exame médico inicial e coleta de historico médico e ocupacional;



e Exames médicos periddicos em intervalos regularmente programados, incluindo
testes especificos quando justificados;

e Exames médicos mais frequentes e detalhados, conforme indicado com base nos
resultados desses exames;

e Exames pos-incidentes e exame medico apos aumento descontrolado ou nédo
rotineiro em exposi¢des como derrames;

e Capacitagéo dos trabalhadores para reconhecerem sintomas que podem advir da
exposicdo em atividades com nanomateriais;

e Elaboracdo de relatorio escrito sobre os achados médicos; e,

e Estabelecimento das acdes do empregador em resposta a identificacao de
perigos potenciais.

As nanotecnologias e suas convergéncias com outras tecnologias emergentes —
Neurociéncias, biotecnologia, tecnologia da informagéo e das comunicacGes — tende a
ser algo irreversivel, o que pode gerar um grande nimero de perigos desconhecidos. Por
esta razdo considera-se a existéncia de duas formas de aplicacdo do principio da
precaucdo (STEBBING, 2009): a primeira forma chamada de restrita, baseada na
premissa de “primeiramente, ndo cause danos”, onde ¢ preferivel a inatividade, ou seja,
a “ndo a¢do” quando a a¢do pode representar um risco. E a segunda forma chamada de
forma ativa que tem como premissa o “fazer mais e ndo menos”, aplicando esforcos
adequados para mitigar riscos, escolhendo alternativas mais ponderadas quando
estiverem disponiveis e assumindo a responsabilidade por riscos potenciais.

No contexto desta nota técnica, aconselha-se o uso da forma ativa do principio da
precaucdo gque envolve os seguintes fundamentos:

e Devem ser tomadas acOes de precaucao antes mesmo da certeza cientifica sobre
causas e efeitos;

e Devem ser definidas metas;

e Devem ser pesquisadas e avaliadas alternativas;

e Os encargos da prova sobre a seguranca e as responsabilidades financeiras
devem recair sobre os proponentes da nova tecnologia;

e Deve ser estabelecido o dever de monitorar, compreender, investigar, informar e
agir;

e Deve ser fomentado o desenvolvimento de métodos e critérios de tomada de
decisdo mais democraticos (i.e. participacdo).
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