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RESUMO:

O contexto atual com a nanotecnologia necessita de uma abordagem holistica. Desde as
condicdes de laboratérios que desenvolvem pesquisa e a manipulacdo de nanoparticulas,
processos de fabricacdo, medidas de protecéo e pautas de seguranca, a despeito da insercdo de
empresas no seguimento da agricultura, a questdo da exposicdo dos trabalhadores a
nanoprodutos requer maior cuidado. Por sua vez, consumidores de modo involuntario também
estdo expostos aos principios ativos das nanoparticulas sem que até o presente 0s usuarios
tenham sido alertados dos possiveis riscos. O meio ambiente, pelo descarte e liberacdo de
nanomateriais também poderéa sofrer impactos sem a realizacdo de um acompanhamento. Neste
ponto, face aos efeitos ainda muitos deles desconhecidos devido as exposi¢Ges as
nanoparticulas, se considerarmos que existem nano inddstrias também pode ser considerada a
condicdo do agravo a salude como sendo decorrente do efeito de uma nanopatologia como
descrito por pesquisadores, sendo necessario considerar a nanotoxicologia para compreensao
do possivel efeito a saude resultante da hipétese de exposicao dos trabalhadores as situacdes de
riscos vinculados a nanoparticulas. Neste contexto, a perspectiva de prevencdo, promocao da
salde e contando com a aplicacdo do principio da precaucdo, a MEO - Matriz de exposi¢édo
Ocupacional - poderéa constituir-se em um pilar para alavancar os estudos epidemioldgicos nos
setores econdmicos mais afetados pelo emprego de Nanotecnologia no Brasil.

1. INTRODUCAO - PRINCIPAIS CONCEITOS, TIPOS, CLASSIFICACAO, FONTES,
APLICACOES.

Conforme assinalam Iguti e Monteiro (1) nanotecnologia € um vocabulo genérico envolvendo
uma diversidade de diferentes tecnologias, técnicas e processos, utilizados para pesquisa,
processamento e utilizacdo de nanomateriais. De modo simplista, pode-se dizer que as
nanociéncias estudam as caracteristicas dos materiais em escala nanométrica e as
nanotecnologias, utilizando estas descobertas, espelham, concebem e manipulam materiais em
nanoescala.

Por sua vez, de acordo com o IEEP (2) existem varias defini¢des de nanotecnologia sendo que
o termo "Nannos" ¢ de origem etimologica grega que significa “ando”. Os termos nanométrica
e nanoescala se originam de outra palavra, 0 nanémetro. A escala de medida nanométrica tem
como unidade o nandmetro. Estes termos, indicam dimensoes fisicas que estdo na ordem de um

bilionésimo de metro, ou seja, em termos dimensionais, 1 nandmetro = 0,000000001 metro. A
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maioria das conceituacdes de nanotecnologias consideram que ela manipula materiais em
dimensdes entre 1 e 100nm. Atualmente, porém, para caracterizacdo de materiais
nanoestruturados devem ser consideradas todas as novas propriedades que ele possa apresentar
diferente da escala maior, mesmo acima de 100 nm (OECD, 2019) (3).

Para efeito de representacdo comparativa para atomos de ouro, ferro e nitrogénio, Loos (4)

apresenta-se na Figura 1 exemplos da escala nanométrica em nivel atbmico:

Diferentes dtomos alinhados em uma régua com comprimento de um nandmetro: 3.5
$tomos de ouro, 4 dtomos de ferro e 6,67 dtomas de nitrogénio. Os dtomos séo conside-
rados como esferas rigidas e o ralo covalente é assumido.

Figura 1 - Exemplos - Escala Nanométrica
Fonte: Adaptado de Loss (2003)

No século XX, segundo Iguti e Monteiro (1) a palestra “There's plenty of room at the bottom:
an invitation to enter a new field of physics” proferida pelo fisico (Prémio Nobel) norte
americano Richard Feynman, em 1959, sugerindo a possibilidade de controle e manipulacéo de
coisas em pequena escala, € indicada como sendo o marco inicial da nanotecnologia.
Segundo Nohara (5) o termo “nanotecnologia” foi definido pelo Professor Norio Taniguchi
(Tokyo Science University) em um artigo em 1974 "consistindo principalmente no
processamento de separacdo, consolidacdo e deformacdo dos materiais por &omo ou uma
molécula", portanto, nanotecnologia descreve a habilidade de se criar materiais precisos na
escala nanométrica, sendo que o termo “nanotecnologia” apareceu no contexto cientifico, com
um conceito mais amplo, somente quinze anos mais tarde.
Assim sendo, conforme descrito por Arcuri (6) destaca-se a definicdo (traducédo livre) de
nanotecnologia estabelecida pelo Grupo Técnico da ISO 229 (ISO/TC 229
NANOTECHNOLOGIES, 2005) (7).
O conceito de nanotecnologia inclui um ou ambos do que segue: i) compreensdo e controle da
materia e processos em nanoescala, normalmente, mas ndo exclusivamente, abaixo de 100

nandmetros em uma ou mais dimens6es, onde o aparecimento de fendmenos dependentes do
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tamanho geralmente permite novas aplicacdes e; ii) utilizacdo das propriedades dos materiais
em escala nano que diferem das propriedades de atomos individuais, moléculas e da matéria
em escala maior, para criar os melhores materiais, dispositivos e sistemas que exploram essas
novas propriedades.

Neste contexto, conforme assinalado por Quina (8) tem-se confirmado que nanoparticulas,
apresentam uma grande area superficial e, frequentemente, exibem propriedades mecénicas,
Opticas, magnéticas ou quimicas distintas de particulas e superficies macroscopicas, e nesta
situacdo, destaca-se a importancia da nanoescala em que o tamanho de um determinado sélido
tem grande efeito nas suas propriedades fisico-quimicas e toxicoldgicas.

De acordo com Loos (4) as propriedades de um material em escala nanométrica tendem a ser
diferentes das propriedades do mesmo material quando considerado em larga escala, pois a area
superficial de nanomateriais € muito maior quando comparada a mesma massa de material em
larga escala, na faixa de centimetros (cm) ou metro (m).

Conforme sublinhado por Arcuri (6) no delineamento do tamanho das nanoparticulas podem
ser produzidos diferentes nanomateriais. Em especial as nanoparticulas, que podem entrar de
alguma forma em contato com os trabalhadores, usuarios ou meio ambiente. Estes sdo 0s
principais fatores relacionados aos possiveis danos a satde, A area superficial € importante
porque muitas reacdes quimicas envolvendo sélidos acontecem na superficie, onde as ligacGes
qguimicas sdo incompletas. Isto provoca um grande aumento da energia superficial e, em
consequéncia, da reatividade das particulas, o que, por exemplo, provoca um aumento na
atividade catalitica de alguns materiais.

Outra razao para as substancias mudarem de comportamento é o fato de que, na medida em que
a matéria é reduzida a escala nanomeétrica, as suas propriedades comegcam a ser dominadas por
efeitos quanticos. Assim, as leis que regem o comportamento delas nesta escala ndo sdo as
mesmas da escala maior.

Finalizando em relacéo as aplicacGes da Nanotecnologia conforme apontado por Jardim (9)
tem-se aplicagBes no presente, no médio prazo e projecdes para a nanotecnologia no longo
prazo. Aplicacdes da nanotecnologia no presente: Memorias flash e leds luminosos; aditivos
alimentares e defensivos agricolas; valvulas cardiacas e implantes ortopédicos; tecidos que ndo
sujam e que ndo molham; revestimentos a prova de riscos e de arranhdes, para uso em

capacetes e aeronaves; cremes e pomadas com nano capsulas contendo a substancia cosmética
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a qual penetrara mais fundo e atuard mais rapido na pele; protetores solares; po bactericida;
tintas e vernizes com aplicacdo mais fécil e mais resistentes a bolhas e rachaduras;
revestimentos impermeaveis; células para energia solar e hidrogénio combustivel, para
producdo e estocagem de energia de fontes limpas; novas baterias; peliculas comestiveis para
revestimento de frutas e de legumes, usadas para retardar seu amadurecimento e aumentar seu
tempo nas prateleiras; polimeros nanoestruturados e semicondutores, usados como sensores
gustativos e olfativos para o reconhecimento de padrdes de sabor em liquidos como café, vinho
e agua.

Por outro bordo, este autor destaca para a nanotecnologia no médio prazo as seguintes
aplicacOes: vidros e plasticos inquebraveis; novos semicondutores e supercondutores; fluidos
magnéticos e condutores; tecidos a prova de balas, mais leves e resistentes que o atual colete a
prova de balas; biossensores que poderao ser implantados em qualquer lugar, para detectar a
presenca de luz, de gases, de calor, de animais e de pessoas; tecidos inteligentes que se
amoldam ao corpo do usuério e controlam a absorc¢do e a dissipacdo do calor conforme as
condicdes externas; novas fibras; fotossintese artificial: membranas sintéticas capazes de
transformar luz solar em energia quimica; membranas seletivas para dessalinizacdo e
descontaminacdo da agua de pocgos; nanocomputadores cujos chips terdo bilhdes de
transistores de tamanho molecular, mais eficientes e menores, com vinte vezes a capacidade
dos discos rigidos atuais; smart fields e farm systems: consistem numa rede formada por
sensores espalhados pelo terreno cultivado, os quais serdo ligados a computadores que
monitorardo continuamente as condi¢cbes do ambiente, do solo e da planta, controlando em
tempo real a liberacdo da agua e dos nutrientes e que permitem também o sensoriamento e
rastreabilidade dos produtos agricolas por toda a cadeia produtiva; administracdo mais eficaz
dos medicamentos e dos pesticidas, com seu confinamento em nanocapsulas que se romperdo
no momento programado e no ponto exato do corpo e/ou da planta; novos filtros e maéscaras
contra substancias contaminantes — virus e bactérias.

Para o longo prazo Jardim (9) também sublinha as seguintes aplicacfes: novas proteinas e
horménios sintéticos; avides e navios com fuselagem ultrafina e ultraleve; acesso cirurgico a
partes do corpo até agora inacessiveis; superficies de roupas ou de prédios que poderdo mudar
sua cor conforme as condi¢des do tempo; superficies para construgdes que permitirdo a

passagem do ar e a ventilagdo através da parede; alimentos interativos, 0s quais poderdo mudar
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de sabor e de textura ao serem estimulados por microondas; 6rgaos e tecidos mais resistentes a
morte do doador e a rejeicdo do receptor; biomateriais para implantes e préteses; uniformes tipo
camaledo para uso militar e policial, os quais deixardo o corpo dos soldados invisiveis ao
imitarem o ambiente; novos vetores para terapia genética, em substitui¢do aos virus usados hoje
para implantar genes duma célula noutra; sequenciamento mais rapido e completo do
genoma humanao.

2.EFEITOS E IMPACTOS A SAUDE POR EXPOSIGAO AS NANOTECNOLOGIAS.
Conforme descrito por Kukso (10) existem atores globais em disputa pelo desenvolvimento na
nanociéncia. Segundo um relatério do governo britanico publicado em 2015, o mercado
nanotecnoldgico internacional atingird um trilhdo de délares. Estados Unidos, Japdo, Gra-
Bretanha, Israel, Australia e China lideram o ranking de paises com maior nimero de pesquisas,
patentes e financiamento em nanotecnologia. S6 na China, existem 800 empresas dedicadas ao
desenvolvimento de produtos nano de todos os tipos.

Por outro lado, o banco de dados de produtos de nanotecnologia - NPD Nanotechnology
Products Database (11) fornece uma fonte de informacdes sobre produtos de nanotecnologia
usados atualmente em uma ampla gama de aplicacdes industriais e pode ser considerado como
porta de entrada para as estatisticas mais recentes sobre nanoprodutos disponiveis nos mercados
em todo o mundo, destacando em setembro de 2022, 10.156 produtos produzidos em 3252
empresas localizadas em 64 paises.

A titulo de exemplo, no seguimento da agricultura, existem 229 produtos produzidos por 73
empresas distribuidas em 26 paises diferentes. Os produtos sdo classificados em setores
subindustrias de pecuaria, fertilizantes, melhoramento de plantas, protecdo de plantas e
melhoramento de solos de acordo com a NPD Nanotechnology Products Database (12).
Diante desta realidade mercadoldgica e tendo como fundamento a relevancia do tamanho da
nanoparticula, em relacéo aos efeitos e impactos por exposi¢do as nanotecnologias ponderacéo
e discernimento devem ser apreciados e conforme apontado pelo 1HEP (2) é possivel indicar
consequéncias negativas das nanotecnologias quanto a exposicdo a nanoparticulas em seres
humanos, considerando a penetracdo no organismo pela inalacdo, ingestdo ou contato dérmico.
No caso de medicamentos, ainda ocorreria introducdo por meio de injecdes, supositorios,

microchips, adesivos e aplicacdo nos olhos, nariz ou ouvidos, salientando que os efeitos da
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invasdo no corpo dos seres humanos estdo sendo estudados e existem indicios de que se
relacionam as mutagdes no DNA, danos nas estruturas e mesmo morte de células.

Além disso, outro ponto importante alinhado com os impactos de nanoprodutos na
nanoindustria, refere-se a mobilidade e translocacdo de nanoparticulas, ou seja, o tamanho
reduzido facilita o acesso das nanoparticulas as membranas, paredes celulares, tecidos celulares
e 0rgaos.

Na corrente sanguinea, atingiriam 6rgaos como cérebro, coracdo, figado, rins, baco, sistema
nervoso e medula dssea, ficando neles acumuladas. Mas atingiriam esses Orgaos pela
translocacdo, isto é, as nanoparticulas caminhariam entre as vérias células do corpo, chegando
aos 0rgaos.

Segundo Kelly (13) pesquisadores e empregados na producéo estdo potencialmente expostos a
particulas dispersadas em nanoescala através do contato da pele, ingestdo e inalacao.
Investigagdo preliminar indica que, em alguns casos, material nanoparticulado pode ser mais
toxico do que outros formulados do mesmo ou de material similar reportando ainda que, a
aplicacdo dos instrumentos classicos de Medicina Ocupacional e higiene é dificultada pela falta
de diretrizes de consenso para a vigilancia médica, avaliacdo da exposicdo e controle de
exposicao.

Nesta perspectiva, publicacdo de marco de 2011 consignada no segundo relatério de pesquisa
do governo do Reino Unido (14) reporta objetivos e acGes a serem desenvolvidos, tendo por
finalidade acompanhar os riscos potenciais colocados pelas nanoparticulas projetadas. Tais
objetivos encontram-se formulados em sua Task 2 que descreve a necessidade de determinagéo
das caracteristicas dos nanomateriais que conferem a toxicidade. Por outro lado, reconhece que
este objetivo - Task 2, ndo serd possivel até que para um conjunto de nano materiais estejam
corretamente definidas as propriedades fisico-quimicas disponiveis para uso em estudos de
toxicologia tanto in vitro quanto in vivo, destacando que as caracteristicas que precisam ser
definidas para cada tipo de nanomaterial incluem: composicédo, solubilidade, morfologia
(tamanho e distribuicdo de tamanho e forma), &rea por unidade de massa de superficie
composi¢do da camada de superficie (especialmente importante se isso difere da composicéo
geral) e carga de superficie.

Outros pontos importantes merecedores de destaque: i) até tal conjunto de caracteristicas de

nanomateriais nao estarem disponiveis, sera dificil ou impossivel desenvolver qualquer
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compreensdo geral sobre toxicologia de nanoparticulas; ii) que a historia ou a proveniéncia das
amostras deve ser cuidadosamente definido; iii) variagdes nas chaves de caracterizagdes de lote
a lote e com o periodo de tempo decorrido desde a producéo, sdo vistos como verdadeiros
problemas. O relatorio de pesquisa do governo do Reino Unido (14) enfatiza as necessidades
em seu Task 2, descrevendo que estudos de inalagdo usando nanomateriais assumem prioridade,
com especial atencdo a respeito de toxicocinética e a distribuicdo de particulas inaladas no
corpo, que devem ser estudadas contemplando a transferéncia horizontal superando as barreiras
bioldgicas (por exemplo, para o cérebro ou feto) e que estudos de bio-persisténcia séo
urgentemente necessarios.

O relatério também reporta que sdo necessarios estudos da transferéncia de nanoparticulas
através da pele e que modelos in vitro tém sido desenvolvidos para a pele saudavel, mas
aspectos mecanicos, tais como pele-flexionada sdo importantes para o comportamento de
nanomateriais na pele, e além disso, que os modelos correntes in vitro para absor¢do cutanea
séo inapropriados para a nanotecnologia.

No Brasil o Grupo de Nano Medicina e Nanotecnologia (15) distingue-se como pioneiro com
atuacdo em linhas de pesquisa relacionadas a nanotoxicologia, destacando que devido
principalmente a falta de estudos conclusivos que fornecam os mecanismos de interacdo de
sistemas biolégicos com nanomateriais, além de dosagens criticas, tempo de exposicao, entre
outras variaveis, reconhecem que relativo a nanotecnologia ainda ndo sdo totalmente
conhecidos 0s potenciais riscos dos nanomateriais em contato com seres humanos, com
ambientes aquaticos ou terrestres, incluindo os potenciais riscos a agricultura.

3. PREVENQAO, PROMOQAO, RISCOS EMERGENTES E PRINCIPIO DA
PRECAUCAO APLICADOS AS NANOTECNOLOGIAS.

Na esfera da Saude publica segundo Czesresnia (16) existem diferencas entre prevencgéo e
promocgdo. Segundo esta autora 'Promover' tem o significado de dar impulso a; fomentar;
originar; gerar, acrescentando ainda que, Promogéo da saude define-se, tradicionalmente, de
maneira bem mais ampla que prevencao, pois refere-se a medidas que "néo se dirigem a uma
determinada doenca ou desordem, mas servem para aumentar a satde e 0 bem-estar gerais. Esta
autora salienta que de acordo com a Conferéncia Internacional sobre Promogédo de Saude,
realizada em Ottawa (1986), postula-se a idéia da saude como qualidade de vida resultante de
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complexo processo condicionado por diversos fatores, tais como, entre outros, alimentacao,
justica social, ecossistema, renda e educagéo.

Por outro bordo, em relacdo a Prevencdo conforme ensinado por Czesresnia (16) o termo
‘prevenir' tem o significado de "preparar; chegar antes de; dispor de maneira que evite (dano,
mal); impedir que se realize". Dessa forma, acOes preventivas definem-se como intervengdes
orientadas a evitar o surgimento de doencas especificas, reduzindo sua incidéncia e prevaléncia
nas populagdes. A base do discurso preventivo é o conhecimento epidemioldgico moderno. Os
projetos de prevencdo e de educacdo em salde estruturam-se mediante a divulgacdo de
informacdo cientifica e de recomenda¢des normativas de mudancas de habitos.

Assim, conforme citado por Lima (17) para o emprego da nanotecnologia e os decorrentes
riscos laborais associados, nanoprodutos e nanoparticulas enquadram-se nos denominados
“novos riscos emergentes” identificados pela Agencia Europeia para a Seguranga e a Saude no
trabalho para a estratégia comunitéaria de 2002-2006 objetivando-se criar um “observatorio de
riscos” para ajudar a “antecipar o conhecimento dos novos riscos emergentes”.

Neste sentido, a Agéncia Européia para a Seguranca e a Saude no Trabalho - OSHA (18) em
sua publicacdo “Previsdes de peritos sobre os riscos fisicos emergentes associados a seguranca
e salde no trabalho", relativo aos "riscos emergentes” define como sendo qualquer risco que
seja novo e esta a aumentar. Ampliando-se o significado para riscos emergentes tem-se: i) 0
risco que ndo existia anteriormente e ii) uma questao que ndo € nova e é agora considerada um
risco devido a uma alteracdo nas percepgdes sociais ou publicas ou a um novo conhecimento
cientifico.

Por sua vez, Iguti e Monteiro (1) apontam que a abordagem baseada na precaucéo, justifica uma
intervencdo regulatéria com base em conclusdes cientificas de risco real a sociedade e a
regulacdo adota medidas de reducéo da atividade de risco.

De acordo com Augusto e Freitas (19) estes pesquisadores discorrem que este principio tem
sido tomado como referéncia em outras areas — incluindo as mudancas climaticas globais — e
caracteriza-se por reivindicar que deliberagdes sobre processos industriais e produtos perigosos
sejam transpostas da ponta final do processo — ou seja, quando uma inovacao tecnoldgica ja
estd sendo empregada em larga escala social — para a parte inicial do processo — ou em outras
palavras, quando uma inovagdo tecnoldgica ainda se encontra em teste para avaliar seu

desempenho em termos de eficacia e seguranga.
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4. REGULAMENTACAO PARA FORMACAO, EDUCACAO E CAPACITACAO
PROFISSIONAL EM NANOTECNOLOGIA.

Em relacdo a necessidade de regulamentacdo em nanotecnologia, é possivel sua interface com
paradigmas e diretrizes para a Salde Ambiental, a partir dos seguintes parametros: i) Direitos
Humanos; ii) Determinantes sociais da Saude; iii) Aplicacdo em escala local, regional e global,
Iv) Vulnerabilidade ambiental ampliada; v) Exposicdo ocupacional individual e coletiva; vi)
Exposicao aguda e cronica.

Nesta perspectiva, em todo 0 mundo, existem varios grupos de definicdo de padrdes envolvidos
com padrdes de nanotecnologia como descrito no Site oficial da Iniciativa Nacional de
Nanotecnologia dos Estados Unidos destacando-se que esses grupos desenvolvem padrdes
voluntarios, com a base mais forte em ciéncia.

Algumas das principais organizacdes de definicdo de padroes e seus comités de nanotecnologia
relevantes merecem citacdo: i) Comité Técnico (TC) 229 da Organizacdo Internacional de
Normalizagdo (ISO) sobre Nanotecnologias; ii) Comité E56 da ASTM Internacional
(Nanotecnologia)  (anteriormente conhecida como Sociedade Americana de Testes e
Materiais); iii) Comité Técnico da Comissao Eletrotécnica Internacional 113 (Padronizacéo de
Nanotecnologia para Produtos e Sistemas Elétricos e Eletrdnicos); iv) Conselho de
Nanotecnologia dos Engenheiros Elétricos e Eletrdnicos do IEEE - conforme NTC (20).

Além disso, outros grupos estdo envolvidos na coordenacdo do desenvolvimento de padroes,
como o ANSI - American National Standards Institute (21), que abriga um banco de dados e de
normas de nanotecnologia e credencia organizacGes envolvidas em padrfes e de acordo com a
OIT - Organizagéo Internacional do Trabalho, tratam-se de padrdes que englobam aspectos de
salide, seguranca e meio ambiente; propriedades dos materiais e procedimentos de teste,
medicgéo e caracterizacao.

No Brasil, merece citacdo a Nota Técnica N°1/2018 da FUNDACENTRO (22) resultante do
projeto iniciado a partir do final de 2006 - impactos da nanotecnologia na saude dos
trabalhadores que ao longo de seu desenvolvimento e no contexto de destaques e
recomendacdes, veio a tipificar diretrizes ancoradas de forma ativa no Principio da Precaucao.
Destaca-se algumas acdes brasileiras relacionadas a nanotecnologia:

Em 2013 o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCT]I) langou a Iniciativa Brasileira

de Nanotecnologia (IBN), que se caracteriza por ser um conjunto de a¢Ges com o0 objetivo de
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criar, integrar e fortalecer as atividades governamentais e 0s agentes ancorados na nanociéncia
e nanotecnologia, almejando o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do setor, com foco na
inovacdo (CNPEM, 2013).

A portaria n° 3.459, de 26 de julho de 2019, institui a Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia,
como principal programa estratégico para incentivo da Nanotecnologia no pais.

O Decreto n° 10.095, de 7 de novembro de 2019 instituiu o Comité Consultivo de
Nanotecnologia e Novos Materiais (CCNANOMAT). Segundo o MCT] este comité foi criado
no ambito da governanca das tematicas de Nanotecnologia e Novos Materiais.

Ja em 2007 a ABNT criou uma comissdo de estudos especiais CEE, o ABNT/CEE-089, para
normalizagdo no campo de nanotecnologias. A comissdo que teve suas atividades
comprometidas durante muito tempo, retomou seu trabalho em fevereiro de 2021, dedicando-
se a escolher e traduzir documentos elaborados pela ISO (ABNT, 2022). A ABNT criou um
grupo de trabalho para desenvolver normas brasileiras e que tem se empenhado em traduzir
normas e recomendacao da 1SO, para o portugués.

Por conseguinte, considerando-se o Principio da Precaucdo e que o Brasil ndo dispbe de bases
de dados com informacBes completas sobre avaliacGes de ambientes de trabalho, relacionados
as exposices com nano particulas em termos de Satide Ambiental, além de que sdo poucos 0s
estudos publicados sobre os impactos das nanoparticulas na Saude e no Meio Ambiente, tem-
se como aplicaveis a Nanotecnologia as consideracfes preconizadas pela OIT (23) em que o
estudo dos efeitos e o desenvolvimento de medidas de protecdo, reconhecendo que ha desafios
e oportunidades para a articulacéo entre Agentes Publicos, Sociais e Privados na aplicacdo da
Regulacéo.

5. MEO - MATRIZ DE EXPOSICAO OCUPACIONAL EM NANOTECNOLOGIA.

De acordo com Ribeiro e Filho (24) a matriz de exposicao ocupacional (MEO) e definida como
uma classificacdo de exposicdo que utiliza a informacéo da ocupacéo por setores econdmicos
para definir niveis de exposicéo a agentes ou substancias. O emprego dos titulos de ocupacéo e
de setores econdémicos, como aproximagcdo da situacdo de exposicdo em estudos
epidemioldgicos e inquéritos populacionais, demanda a aceitacdo de classificacdes capazes de
possibilitar comparacGes entre diferentes estudos, entre populagdes de distintas regides ou ao
longo do tempo, sendo que prética, cada pais possui sua propria classificacdo de ocupacéo,

elaborada a partir de dados censitarios ou adaptada de recomendagdes internacionais.
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Conforme Ministério do Trabalho e Previdéncia (25), o Brasil adota a Classificagcdo Brasileira
de Ocupacao sendo que a estrutura basica da CBO foi elaborada em 1977, resultado do convénio
firmado entre o Brasil e a Organizacdo das Nacbes Unidas - ONU, por intermédio da
Organizacdo Internacional do Trabalho - OIT, no Projeto de Planejamento de Recursos
Humanos (Projeto BRA/70/550), tendo como base a Classificagdo Internacional Uniforme de
Ocupacdes - CIUO de 1968. Desde a sua primeira edi¢do, em 1982, a CBO sofreu alteragdes
pontuais, sem modificacfes estruturais e metodologicas. A edi¢do 2002 utiliza uma nova
metodologia de classificacdo e faz a revisao e atualizacdo completas de seu contetdo.

A nova versao da CBO (26) contém as ocupagdes do mercado brasileiro, organizadas e descritas
por familias. Cada familia constitui um conjunto de ocupacdes similares correspondente a um
dominio de trabalho mais amplo que aquele da ocupacéo.

Por sua vez, a Classificacdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) é a classificacdo
brasileira oficial desde 1995. Desenvolvida com base na ISIC, em 2002, sofreu a primeira
reviséo (24).

Neste contexto, no inicio da década de noventa, conscientes da necessidade de padronizacéo,
O IBGE e os 6rgaos produtores de registros administrativos, como o Ministério do Trabalho, o
Ministério da Previdéncia Social, o Ministério da Industria, Comércio e Turismo e a Secretaria
da Receita Federal do Ministério da Fazenda, elaboraram em conjunto uma classificacdo de
atividades econdmicas para uso generalizado pelos produtores de informacgdes econdmicas do
Pais. Como reflexo da necessidade de comparagdo com as informacdes estatisticas produzidas
por outros paises, foi tomada como referéncia para a construcéo de classificacdo nacional a
classificacdo padrdo elaborada pela Divisdo de Estatisticas das Na¢fes Unidas, a International
Standard Industrial Classification of All Economic Activities-ISIC (Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme-Cl1IU), 32 revisdo. A 12 versdo da CNAE foi sendo progressivamente
implementada pelos 6rgdos produtores de registros administrativos a partir de 1995, e pelo
sistema estatistico em suas pesquisas, a partir de 1996 (27).

Nesta perspectiva, conforme Camicassa (28) a atividade econdmica principal da empresa esta
informada no “cartdo CNPJ) - Cadastro Nacional de Pessoas Juridicas, no campo “Codigo e
descri¢do da atividade economica principal”. Esse coédigo é identificado pelo CNAE -
Classificacdo Nacional de Atividade Econémica, correspondendo a uma sequéncia de sete

nameros, em que 0s cinco primeiros digitos sdo correspondentes a classificagdo da atividade e
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os dois Ultimos algarismos identifica a subclasse. Sublinha esta autora (27) que este sistema de
classificacdo encontra embasamento em diretivas internacionais para fins de estudos estatisticos
e tem por objetivo padronizar a identificacdo das atividades das diversas unidades produtivas,
em distintos setores da economia.

Neste contexto, Ribeiro e Filho (24) elucidam que a criagéo e a organizagdo de uma matriz pode
ser produzidas por técnicos da empresa, por trabalhadores, ou por peritos externos. Nesta
elaboracdo, utilizam dados de avaliagdes ambientais, questionarios, informacoes de ocupacoes
por fontes indiretas ou avaliagdes de historia ocupacional. A estimativa da exposi¢ao por meio
de MEO pode se dar a partir do julgamento de especialistas tomando por base elementos
indiretos, como a descricdo de uma ocupagdo em determinado tipo de industria, destacando
ainda que as vantagens das MEO estdo relacionadas com o seu potencial para estimar
exposicoes independentes do status da doenca, permitir a avaliacdo da exposi¢cdo com baixo
custo, especialmente quando utilizam apenas informagdes da ocupacdo e do setor econémico.
Seu uso é indicado em estudos epidemioldgicos cujas tarefas sdo pouco detalhadas. Um
beneficio adicional esta alinhado com a possibilidade de ser construida por dados de registros
nacionais. Concluem estes pesquisadores (24) que de fato, as MEQ representam o Gnico método
factivel para analisar grandes bases de dados sobre exposi¢cdes ocupacionais.

As matrizes produzem indicadores que identificam a exposic¢éo de forma dicotdmica (sim; ndo),
por gradientes (alto; baixo; ndo expostos), ou niveis e probabilidade de exposicdo
(definitivamente expostos; provavelmente expostos; possivelmente expostos).

Assim a matriz é essencialmente uma tabela de conversdo que fornece informacgdes sobre
exposicdes ocupacionais para cada ocupacao (quando a porta de entrada € "ocupacao") e sobre
as ocupagoes expostas a cada agente (quando a porta de entrada € "agente).

Para a proposta de desenvolvimento de uma matriz de exposicdo ocupacional para
nanoprodutos aplicados na agricultura, tendo por entrada a “ocupagdo” para trabalhadores com
vinculo empregaticio, podera ser produzida com quadros de cruzamento de informacoes
correlacionando a ocupacéo - CBO (na linha) e 0 CNAE do produtor - setor secundério (na
coluna), e como resultante a intersecgdo pode dar origem para uma estimativa qualitativa ou
quantitativa, do nivel de exposicéo e/ou a probabilidade de exposicéo.

Outra possibilidade de desenvolvimento de uma matriz de exposi¢do ocupacional para

trabalhadores sem vinculo empregaticio, quando a porta de entrada é o agente, podera ser
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elaborada, a partir dos dados dos CNAE do setor terciario (comércio e servi¢os) em cruzamento
com o registro da prescricao da receita agronémica que deve ser realizada por um responsavel
técnico legalmente habilitado, tendo em conta a legislacdo a nivel federal que regula o
receituario agronémico: Lei n° 7.802 de 1989; Lei n®9.974 de 2000 e Decreto n° 4.074 de 2002.
Destacam ainda estes autores que, dentre as limitacdes das MEO esté inserida a subjetividade
na classificacdo da exposi¢éo, pois o julgamento por especialistas e a disponibilidade de poucas
informacdes facilitam a ocorréncia de erros de classificacao.

Neste sentido, relacionado com a MEO esclarecem que o Brasil conta com bases
administrativas, previdenciarias e de salde capazes de auxiliar na descricdo de cenarios
exploratorios para esta area de pesquisa.

6. CONSIDERACOES FINAIS E JUSTIFICATIVAS PARA APLICACAO DE UMA
MATRIZ DE EXPOSICAO OCUPACIONAL EM NANOTECNOLOGIA.

Com o emprego da nanotecnologia trabalha-se em nivel atdmico, subdividindo o material de
origem. A fracdo de atomos localizados na superficie deste material nanoparticulado sera mais
reativa do que a dos atomos localizados no seu interior. A diminuicdo de dimensdes torna o
material quimicamente mais reativo e pode afetar as propriedades elétricas, magnéticas,
morfologicas, estruturais, térmicas, opticas e mecanicas.

A mecanica classica (NEWTONIANA) ndo atende aos modelos de anélise em nivel atdmico, e
muda-se para mecanica quantica que passa a ser utilizada para explicar as mudancas dos
fendmenos observados. A curto prazo, nao é possivel saber sobre as interacdes do processo
salide-doenca com emprego de nanotecnologias.

Neste contexto a MEO - Matriz de exposi¢do Ocupacional - podera constituir-se em um pilar
para alavancar os estudos epidemioldgicos nos setores econdmicos mais afetados pelo emprego
de Nanotecnologia. A aplicacdo do Principio da Precaucéo de atribuir ao gerador de riscos, para
que desde o inicio, conjugue esforg¢os para expor minuciosamente os estudos, concede poténcia
para justificar o emprego de MEO, pois as organizacfes que sejam instadas a apontar
oficialmente aos organismos de vigilancia, o0 nimero da CNAE - Classificacdo Nacional de
Atividade Econémica - onde estdo inseridas, pode-se constituir o ponto de partida para antecipar
danos e agravos irreversiveis para exposi¢des a nanotecnologia.

Finalizando, a justificativa para emprego da MEO - Matriz de exposicdo Ocupacional esta

alinhada com a necessidade de pesquisa cientifica e regulamenta¢do em nanotecnologia, é
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factivel, e neste sentido h& necessidade do desenvolvimento de politicas publicas e aplicar
recursos publicos na producdo de novos conhecimentos relativos aos impactos para salde e
meio ambiente relativos a utilizacdo e aplicacdo de nanotecnologias na agricultura e a
correspondente divulgacdo dos resultados tendo em conta o Artigo 7 inciso XXVII da
Constituicdo Federal 1988 (29) que prevé a protecdo de trabalhadores frente a automacao e
inovacdes tecnoldgicas e para nossa proposta em especial aos trabalhadores rurais.
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