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Resumo

Este livro apresenta uma abordagem multifacetada sobre os im-
pactos das nanotecnologias sobre a segurancga e saude dos trabalhadores
e meio ambiente. Com mais de 40 autores com diversas formagdes,
entre elas: fisicos, quimicos, engenheiros, socidlogos, bacharéis em
direito, bidlogos, antropologos, socidlogos, jornalistas, economistas,
farmacéuticos e médicos, o volume com certeza fornece ampla e rica
coletanea de saberes sobre o tema.

Os 35 artigos que compdem esta publicagdo passeiam por diver-
sas areas incluindo a agdo sindical, a sociedade e o mundo do trabalho,
o direito, a ética, a vigilancia da saude dos trabalhadores, a comuni-
cacdo cientifica, 0 meio ambiente ¢ a engenharia de seguranca, todas
estas abordadas desde as implicagdes delas com as nanotecnologias.
Também as agdes da Fundacentro e outras agdes governamentais neste
campo merecem destaque, além de algumas visdes de autores estran-
geiros traduzidos para o portugueés.

Esperamos que esta inciativa possa contribuir, mesmo que de
maneira modesta, para a discussdo e a reflexdo sobre as implica¢des
destas novas tecnologias no mundo do trabalho de forma direta e para a
sociedade com um todo de um modo mais amplo. Se as nanotecnologias
caracterizam nossa época, ha urgéncia em se compreender que pequeno
ndo quer dizer seguro, mas poderia e deveria ser, e € esta compreensao
que move nossas macroinquietagdes, pois entendemos que o progresso
tecnologico deve servir a todos, € ndo apenas aos interesses de poucos.







Apresentagdo

Zuher Handar!

A ciéncia sem
espiritualidade nos leva a
destruicdo € ainfelicidade
(Mahatma Gandhi)

E com grande prazer que recebo o convite dos colegas autores
para apresentar esta coletanea de textos cujo tema ¢ Pequeno ndo quer
dizer seguro: nanotecnologias e macroinquietagoes, fruto do esforgo de
um grupo de pesquisadores de grande competéncia.

Este projeto tem significado bastante importante neste momento
e envolve um grande niimero de pessoas das mais diversas areas que,
com seus saberes ¢ conhecimentos compartilhados em 35 artigos, des-
perta a preocupacdo com o cuidado da saude dos trabalhadores expos-
tos a nanomateriais.

Falar em nanomaterial ou nanotecnologia nos dias atuais, em
que o mundo vive em constante transformagdo com intimeras inova-
¢Oes tecnoldgicas, tem uma importancia muito grande, considerando
que o novo ainda esta por ser descoberto e seus efeitos ainda por serem
estudados. Ao contrario do que ocorreu com o advento de outras tecno-
logias, o desenvolvimento das nanotecnologias estd revelando incerte-
zas e preocupagdes em relacdo aos aspectos de saude e seguranca dos
trabalhadores.

As nanotecnologias s3o um campo com rapida expansdo e um
tema de grande interesse pelo enorme potencial inovador e pela impor-
tancia de sua aplicag¢do industrial ¢ comercial. Os nanomateriais sdo
produtos novos, com caracteristicas ainda pouco conhecidas, capazes
de produzir efeitos bioldgicos que podem nem sempre ser evitados e,
talvez, serem de dificil identificagcdo e mensuragdo por meio de méto-

! Especialista em medicina do trabalho, professor da Faculdade Evangélica do Parana (Fepar) e da
Pontificia Universidade Catodlica-PR, consultor em satde do trabalhador.




dos tradicionais da pesquisa toxicologica. Nesta década de 2010, esta-
mos observando a passagem do estagio da pesquisa para o momento de
grande producdo e aplicagdes das nanotecnologias. Portanto, a pesquisa
e a adogdo de estratégias eficazes de prevencao do risco e de cuidado
com a saude dos trabalhadores tem papel central para assegurar a go-
vernabilidade e a sustentabilidade de programas de desenvolvimento
industrial das nanotecnologias (MANZO; COCCINI, 2015).

Diversas publicagdes tém destacado a importancia do assunto na
esfera ética e cientifica, como o parecer do Conselho Federal de Medi-
cina (2016)%

Por tratar-se de importante base para o conhe-
cimento cientifico e industrial no futuro, o con-
Jjunto nanociéncia/nanotecnologia necessita de
preceitos éticos e base cientifica a serem seguidos
[...] Sdo poucos ainda os estudos de suas conse-
quéncias na medicina ocupacional. Na maioria
dos paises, a nanotecnologia foi incorporada de
forma pronta ao mercado, sem ter passado pela
formacao intelectual na academia. Existe des-
compasso entre sua aplica¢do e seu conhecimen-
to. [...] deve-se atentar para: a necessidade de
formagao académica solida; garantias de prote-
¢do efetiva aos trabalhadores; a necessidade de
mais informacgoes cientificas sobre os agravos das
tecnologias ja em prdtica na classe laboral [...].

Segundo a Dra. Arline Arcuri, precisamos estar alertas a esta rea-
lidade de maravilhas da tecnologia, mas, principalmente aos impactos
que isto pode trazer para a satide dos trabalhadores, considerando que
ainda sdo bastante desconhecidos. Afirma também que devemos nos
preocupar com a disponibilizagdo de investimentos feita por empresas e
mesmo pelo governo direcionados a pesquisas de aplicagdo desta nova
pratica sem, no entanto, ter qualquer investimento para os efeitos que
possam causar na saiude das pessoas.

2 CONSELHO FEDERAL DE MEDICINA. Parecer CFM n° 18/16, de 19 de maio de 2016. Trata
da necessidade da nanoética e de cuidados com possiveis riscos da nanotecnologia/nanomedicina
a satde do trabalhador. Disponivel em: https://sistemas.cfm.org.br/normas/visualizar/pareceres/
BR/2016/18. Acesso em: 10 maio 2019.
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Portanto, esta publicagdo com linguagem objetiva e, sempre que
possivel, ndo académica — pois busca alcangar o publico ndo especialis-
ta, mas interessado no assunto —, apresenta uma visao ampla do reflexo
das nanotecnologias no cuidado da saude das pessoas, a0 mesmo tempo
em que contribui para disseminar informagdes sobre um tema tao atu-
al, sob varios pontos de vista, abordando de maneira multidisciplinar a
questdo dos possiveis impactos das nanotecnologias na seguranga ¢ na
satide dos trabalhadores e no meio ambiente.

Assim, profissionais da area de saude e trabalho, bem como tra-
balhadores e sociedade em geral, poderdo obter mais conhecimentos
sobre nanotecnologia nesta coletanea de textos, pois conforme esclare-
cem os autores, esta publica¢do pode ser lida no todo ou em partes por
pessoas que ndo sejam estudiosas do assunto, mas buscam informacgdes
sobre o conteudo.

A publicacdo nos proporciona ndo apenas a variedade e
a complexidade de facetas que envolvem a questdo do uso das
nanotecnologias, mas também suas implicagdes na saude das pessoas.
Os interessados poderdo encontrar em seus capitulos como este
assunto da atualidade estd sendo tratado nas agdes governamentais,
nas entidades da rede de pesquisa ¢ na Fundacentro, assim como sua
presenca na agenda sindical.

A preocupagdo com o reflexo e as implicagdes destas novas tec-
nologias na sociedade e no meio ambiente merece destaque, associada
a um importante capitulo sobre a regulacao de seu uso e sua aplicagdo ¢
0s riscos em uma perspectiva do direito e da ética.

Como toda boa pesquisa, essas informagdes nos levam a pensar
e refletir sobre outras iniumeras realidades que conhecemos e desco-
briremos diante de um universo cada vez mais inovador que nos faz
questionar como enfrentaremos problemas que se expressam em um
grande numero de incertezas, pois certamente o “pequeno nao quer di-
zer seguro’.

E necessario compreender que, “quando uma atividade represen-
ta ameaca e danos ao meio ambiente ou a saide humana, medidas de
precaucgdo devem ser tomadas, mesmo se algumas relagdes de causa e
efeito ndo forem plenamente estabelecidas cientificamente” (WINGS-




PREAD; WISCONSIN, 1998). Em razao disso, “¢ preciso levar em
consideracdo ndo apenas o risco iminente, mas também os riscos fu-
turos derivados de iniciativas humanas, para quais a ciéncia nao nos
assegure a nao ocorréncia de danos” (DERANI, 1997)

Diante disso, cumprimento os autores pela importancia dada a
este tdo importante e atual principio da precaucdo aplicado as nanotec-
nologias, pois:

o principio de precaucdo é entendido como “uma
concepgdo relativamente nova e norteadora da
acdo” diante de “riscos de danos graves e irre-
versiveis” [...] De acordo com esse principio, ndo
devemos “renunciar a agir” sob o “pretexto da

incerteza cientifica.’

Frente a uma realidade na qual os individuos prosseguem tra-
balhando e vivendo sob novas concepcdes de modernidade, globali-
zagdo, reestruturagdo e inovagdes tecnologicas em que a precariedade
de ambientes e processos de trabalho associada a desinformacao e as
incertezas do futuro osassombra, cabe a nds prosseguirmos também,
buscando respostas a estas e a outras inquietagdes, duvidas e incertezas
apresentadas pela aplicacdo da nanociéncia, podendo configurar ou al-
terar o nosso viver. Entdo, convido a todos a apreciar a leitura deste belo
e provocante trabalho e encontrar, além do conhecimento e da informa-
¢do, o aperfeicoamento do saber baseado no fruto destes textos de um
novo e criativo grupo de profissionais e pesquisadores que continuam
preocupados com o cuidado da satde dos trabalhadores.

3TAVARES, E. T.; SCHRAMM, F. R. Principio da precaucio e nanotecnologias. Revista Bioética,
Brasilia, v. 23, n. 2, maio/ago. 2015. Disponivel em: http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=S1983-80422015000200244#B3. Acesso em: 10 maio 2019.



Prefacio*

Viadimir Murashov’

Imagine uma substancia tdo pequena que um cabelo humano se-
ria enorme se comparado a ela. Medindo menos de um milionésimo de
milimetro, ou cerca de 100.000 vezes menos que o didmetro de um fio
de cabelo, esta substancia ¢ uma nanoparticula. No entanto, o que falta
em tamanho a nanoparticulas elas possuem em suas Unicas proprieda-
des fisicas e quimicas. Isso as torna ideais para diversas aplicagdes, da
optica e da eletronica até a medicina — inclusive como uma terapia po-
tencial para o cancer e o virus zika. Atualmente celebridades do mundo
cientifico, as nanoparticulas exibem também comportamento caracte-
ristico de celebridades, provocando mais perguntas do que fornecendo
respostas. Em um mundo ideal, gostariamos de responder a todas estas
perguntas antes que uma nova tecnologia tenha se disseminado. Infe-
lizmente, ndo vivemos em um mundo ideal, e as tecnologias, com fre-
quéncia, adiantam-se ao conhecimento sobre elas. Gracas a conjunto de
investigacdes, ao longo da ultima década, temos feito bons progressos
na compreensao de nanoparticulas, minimizando seu risco potencial no
local de trabalho. Mesmo assim, como trabalhadores em todo o mundo
usam a nanotecnologia para a fabricagdo de produtos novos ¢ avanca-
dos, questdes criticas continuam a surgir:

Quais sdo as exposigdes dos trabalhadores ¢ do meio ambiente
as nanoparticulas e a outros nanomateriais?

¢ Quais sdo os possiveis efeitos na saude relacionados com essas
exposicoes?

Como podemos proteger os trabalhadores?

Que tipo de treinamento os trabalhadores precisam?

4 Texto traduzido por William Waissmann.

3 Cientista Sénior no Instituto Nacional de Seguranga e Saude Ocupacional do EUA (Niosh). Co-
ordenador do grupo de desenvolvimento de diretrizes da Organizagdo Mundial da saude (OMS).



e Quais sdo as implicagdes sociais da nanotecnologia?
e Quais sdo as implicagdes legais da nanotecnologia?

e Como a nanotecnologia afeta o meio ambiente?

Como podemos proteger o meio ambiente?

Felizmente, ndo ¢ demasiado tarde para encontrar as respostas
para estas e outras perguntas que surgem com a evolugdo do campo.
Enquanto continuamos a avangar juntos, cuidadosa e sistematicamente,
podemos desfrutar dos beneficios da nanotecnologia, assegurando, ao
mesmo tempo, prote¢do contra danos ao trabalhador e ao ambiente.

No centro global de nanotecnologia que ¢ o Brasil, a Fundacao
Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca e Satide Ocupacional (Funda-
centro) estd pavimentando o caminho. Afiliada ao Ministério do Tra-
balho ¢ Emprego do Brasil®, a Fundacentro é parceira de longa data
do National Institute for Occupational Safety and Health (Niosh), que
faz parte dos Centers for Disease Control and Prevention (CDC), dos
EUA, e ¢ a Unica agéncia norte-americana designada, por lei, a realizar
pesquisas e fazer recomendacdes para prevenir acidentes e doengas re-
lacionadas ao trabalho. Além disso, a Fundacentro ¢ um Centro Colabo-
rador dindmico da Organizagdo Mundial da Saude (OMS).

Por meio de parcerias como estas, a Fundacentro tem uma abor-
dagem inovadora para promover a seguranca e a satide na nanotecnolo-
gia, muitas vezes através de novas formas de comunicagdo. Por exem-
plo, em 2009, a Fundagao criou a série Nanotecnologia em Quadrinhos,
atualmente com 5 HQs faceis de entender e que descrevem o uso seguro
da nanotecnologia.

Embora baseada no Brasil, a institui¢do ndo limita seus esforgos
as fronteiras do pais. Um exemplo recente de seu trabalho mundial é a
contribuicdo para o guia Protegendo trabalhadores dos riscos ocupacio-
nais de nanomateriais, da OMS.

Agora, a Fundacentro espera atingir um publico ainda maior.
Com esta nova compilacao de artigos escritos por especialistas no cam-

¢ Nota da editora: a partir de 2019, a Fundacentro passou para o Ministério da Economia.



po, a Fundagdo fornece uma excelente visdo geral dos esforgos locais
e internacionais para promover a seguranca da nanotecnologia. A partir
de acdes governamentais e sindicais para as questdes sociais, legais e
éticas, para a vigilancia em satide e comunicagdo cientifica, este livro
abrangente aborda os esfor¢os notaveis que ocorrem ndo s6 no Brasil,
mas também em todo o mundo.

E um prazer apresentar Pequeno nio quer dizer seguro: nanotec-
nologias e macroinquietagdes. E meu desejo que aqui, nas paginas deste
livro, os leitores venham encontrar as respostas que procuram sobre
segurancga ¢ saude da nanotecnologia.

Ao compartilhar este conhecimento, a Fundacentro esta fazendo
sua parte para proteger os trabalhadores enquanto nos mantemos no
compasso desta tecnologia extraordinaria.
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Nota do organizador para a 1° edigdo

Carissimas leitoras

Carissimos leitores,

Ao lhes agradecer o interesse nesta obra coletiva que agrupa
varios autores de varias areas do conhecimento e na expectativa que ela
contribua para a reflexdo das implicagdes e impactos das nanotecnolo-
gias no mundo do trabalho e em nosso dia a dia, se faz mister informar
que, sem que fosse esta a proposta inicial, esta obra ja em seu langa-
mento se converte em um registro historico do estado da arte sobre o
tema de alguns anos atras.

Sao muito os percalgos que podem ocorrer a um projeto e este,
especificamente, ndo foi diferente de maneira que existe um lapso de
tempo entre a conclusdo dos artigos em 2016 e sua publicagdo em 2021.

Este fato, embora significativo, ndo diminui em nada a importan-
cia do conhecimento aqui descrito, pois 0 mesmo ndo envelheceu tanto
quanto o tempo poderia fazer crer.

Assim, com este panorama, todas e todos que colaboraram com
este projeto desejam-lhes uma agradavel e proveitosa leitura.
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Introducdo

Equipe do projeto “Impactos da nanotecnologia na sauide
dos trabalhadores e meio ambiente”, da Fundacentro

Esta coletinea de textos nasceu no ambito do projeto-atividade
de pesquisa e difusdo de conhecimentos da Fundacentro (CTN/SP) in-
titulado Impactos da nanotecnologia na saude dos trabalhadores e meio
ambiente, coordenado pela Dra. Arline Sydnéia Abel Arcuri. Com mais
de dez anos de atividade, o projeto conta com inimeras publicagdes,
palestras proferidas em eventos da drea e participagdes em congressos
e similares, além de cooperagdo sobre o tema com outras institui¢des.

O foco principal da publicagdo ¢ justamente aquele que norteia o
projeto no campo em que foi desenvolvido, tendo como objetivo prin-
cipal tragar um panorama desta questdo sob variados pontos de vista,
abordando de maneira multidisciplinar os possiveis impactos das na-
notecnologias na seguranga e na saude dos trabalhadores e no meio
ambiente. O esforgo de todos os integrantes da equipe do projeto, tanto
servidores da Fundacentro quanto pesquisadores de outras instituicdes
ou independentes, permitiu a constru¢do deste rico mosaico de ideias e
reflexdes sobre as nanotecnologias, tema que, segundo muitos, caracte-
rizara nossa época.

A importancia crescente do uso de novos materiais em escalas
nanométricas no ambiente de trabalho ¢ a grande motivagdo para as
abordagens aqui expostas. A historia (do trabalho) tem ensinado que,
sem prevencao e precaucdo, as consequéncias podem ser (e, em geral,
efetivamente sdo) desastrosas, sobretudo para os trabalhadores, pois sao
estes os primeiros a sentirem os eventuais efeitos adversos das novas
tecnologias no ambiente laboral. Além disso, inquieta os diversos auto-
res que colaboraram com este volume a escassez de informagdes sobre
os efeitos dos nanomateriais sobre a saide humana e o meio ambiente.

Desde o relato das agdes da equipe da Fundacentro e de outros
orgdos governamentais, as nanotecnologias sdo aqui descritas por meio
de suas interfaces com areas como a acdo sindical, a sociedade e 0 mun-
do do trabalho, o direito, a ética, a vigilancia da saude dos trabalhadores,
a comunicacdo cientifica, 0 meio ambiente e a engenharia de seguranga.
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Valiosas contribui¢cdes também foram recebidas de autores es-
trangeiros que nos emprestaram suas visdes sobre o mesmo tema, a
partir das perspectivas de seus proprios paises e culturas. Sdo fisicos,
quimicos, engenheiros, socidlogos, bacharéis em direito, bidlogos, an-
tropo6logos, filosofos, jornalistas, economistas, farmacéuticos ¢ médi-
cos que dividiram conosco seus conhecimentos. A todos estes fica uma
expressdo de agradecimento, além também daqueles que nos legaram
seus esforcos para que fosse possivel completar esta empreitada.

Assim, apesar de pequeno nao querer dizer seguro e das macroin-
quietagdes advindas das nanotecnologias, acreditamos que a discussao
permanente sobre os riscos € os beneficios de novas tecnologias com o
pleno engajamento e participagdo de todos € a melhor (talvez a tinica)
alternativa para conduzir o progresso tecnoloégico voltado a obtencao de
equidade e justica social.

Boa leitura!
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Apresentagdo

Luis Renato Balbao Andrade

Tendo em conta que o foco principal desta coletinea de textos
sdo os possiveis impactos das nanotecnologias na seguranga e na satde
dos trabalhadores e no meio ambiente, entendeu-se pertinente que este
primeiro capitulo apresentasse ao leitor alguns conceitos basicos sobre
as duas grandes areas do conhecimento abordadas por este volume: (1)
seguranga e saude no trabalho (SST) e (2) as nanotecnologias. Dessa
forma, o texto a seguir pode ser dispensado caso o leitor ja esteja fami-
liarizado com termos e conceitos usados para os temas ja mencionados.

Com relagdo as nanotecnologias, em sintese, € importante iden-
tificar que se trata de manipular a matéria em escala que lhe empresta
novas caracteristicas e que, por conta destas, seus efeitos sobre os or-
ganismos vivos e 0 meio ambiente sdo ainda pouco conhecidos. Deste
desconhecimento e da incerteza que ele gera, advém as macroinquieta-
¢oes, referidas no titulo do livro.

Para a SST, as principais ideias basicas sdo: acidentes ndo sao
uma fatalidade, logo néo sdo “obra do destino”; se acidentes podem ser
evitados, a prevengao ¢ a chave para a obtencao de ambientes de traba-
lho seguros e saudaveis. E importante notar que, embora a contextuali-
zagdo abranja apenas uma parte do conjunto de conceitos e técnicas das
areas em tela, ¢ importante para apoiar a compreensao das discussoes
que vém a seguir.
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O que sdo as nanotecnologias e suas
implicacoes para a SST

Luis Renato Balbao Andrade

Sob o olhar da técnica e de maneira bastante resumida, as nano-
tecnologias podem ser compreendidas como um conjunto multidiscipli-
nar de técnicas que manipulam a matéria em escala nanométrica, mais
precisamente particulas abaixo de 100 nanémetros (nm), cujas caracte-
risticas por conta do tamanho diminuto, sdo essencialmente diferentes
daquelas encontradas no material em sua forma macro (SPARROW,
2009; ISO TC/229). Um nandémetro (nm) corresponde a uma bilioné-
sima parte do metro (ou o metro dividido por um bilhdo). Para que
se possa estabelecer uma comparagdo, um fio de cabelo humano tem
aproximadamente 70.000 nanometros de didmetro. Ou seja, se tomar-
mos uma nanoparticula esférica de 100 nm de didmetro, seria possivel
alinhar 700 destas particulas na largura de apenas um fio de cabelo.

Segundo a Agéncia Europeia para Satde e Seguranca no Tra-
balho — European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA,
2009a), as nanotecnologias constituem-se em uma das areas de conhe-
cimento-chave para o século 21, isto baseado na expectativa de que tais
tecnologias venham a ser aplicadas a praticamente todas as areas de
conhecimento, o que, pela abrangéncia, significa amplos impactos para
a sociedade, inclusive na economia e no trabalho. Apesar de tal impor-
tancia, os riscos potenciais para a segurancga e a satide no trabalho ainda
sdo relativamente desconhecidos (EU-OSHA, 2009b).

A mesma agéncia, em outra publicacdo (EU-OSHA, 2009b), in-
cluiu as nanotecnologias como um dos principais riscos emergentes no
mundo do trabalho, para os quais serdo necessarios estudos e inves-
tigacdes quanto a seus efeitos, da mesma forma como a Organizacao
Internacional do Trabalho contemplou (OIT/ILO, 2011).

O relatério da EU-OSHA (2009a) aponta como prioritario, para
futuras acdes e atividades ligadas as nanotecnologias, entre outras, (1)
a identificagdo dos nanomateriais e descricdo da exposicdo a eles; (2)
a medi¢do da exposicdo aos nanomateriais e eficacia das medidas de
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protecdo; (3) avaliacdo dos riscos dos nanomateriais alinhados com o
atual arcabouco legal; (4) estudos in vivo para a avaliagdo dos efeitos
sobre a saude dos nanomateriais; (5) validagdo dos métodos in vitro e
dos métodos de propriedades fisico-quimicas para determinar os efeitos
na saude; e (6) formacao dos trabalhadores e das diretrizes e praticas de
manuseio para as atividades envolvendo nanomateriais. Neste cendrio,
¢ possivel projetar a importancia ndo s6 das pesquisas relacionadas a
seguranca ¢ saude no trabalho envolvendo nanomateriais, como tam-
bém da divulgagdo ampla destes conhecimentos. E neste segundo as-
pecto que este volume se insere.

Voltando-se o olhar para o Brasil, identifica-se que o relatorio
da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2009)
coloca que:

¢ essencial que o Pais possa contar com a atua-
¢do de profissionais capacitados para: (I) desen-
volver instrumentos e métodos de ensaio para uso
em nanoescala, capazes de detectar e identificar
nanoparticulas e de caracterizar nanomateriais
e nanodispositivos, (I) desenvolver protocolos
para a bio e a ecotoxicidade; (III) desenvolver
protocolos para avaliagdo do ciclo de vida de
materiais em nanoescala, dispositivos e produ-
tos; (IV) desenvolver ferramentas de avaliagdo
de risco relevantes para o campo da nanotecno-
logia; e (V) desenvolver protocolos para controle
e distribui¢do de nanoparticulas e entidades em
nanoescala.

Provavelmente, a nanotecnologia, mais do que qualquer outra
tecnologia emergente, tem sido caracterizada pela discussdo de seus ris-
cos ainda em seu inicio, ou seja, antes da detecgdo de possiveis conse-
quéncias adversas. Este fato se constitui em uma oportunidade até aqui
unica para que se tente ndo repetir os erros relacionados aos impactos de
novas tecnologias sobre a seguranca, a saude e o meio ambiente (HAN-
SEN, 2009; BOWMAN, 2006; ARCH, 2009; MAYNARD, 2016).

A discussdo sobre os riscos e os impactos das nanotecnologias
sobre a seguranca e a saude no trabalho esta presente na literatura es-
pecializada, como se pode identificar pelas referéncias citadas ao lon-



go do livro. Em seu volume 493, de janeiro de 2013, a revista Nature
apresenta, em seu editorial, resultados de uma pesquisa conduzida por
Van Noorden (2013) que indica haver falta de seguranca em laborato-
rios com atividades de nanotecnologia. Conclusdes semelhantes tam-
bém foram apresentadas por Balas et al. (2010), que apontam, entre
outras, que 25% dos pesquisadores ndo adotam protegdes coletivas nos
laboratorios. Ainda sdo escassos os dados relativos a atividade produ-
tiva industrial, ndo sendo rara a negacao de acesso aos pesquisadores a
estes ambientes.

As nanotecnologias provavelmente caracterizardo nosso tempo
sem contudo serem isentas de risco. Em geral, os trabalhadores sdo os
primeiros expostos tanto de forma cronica (pela continuidade do tra-
balho por longos periodos, varios anos em alguns casos), como de for-
ma aguda (pela quantidade de material manipulado em uma industria).
Assim, ¢ justa e necessaria uma reflexdo sobre os possiveis impactos

destas novas tecnologias sobre o mundo do trabalho.
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Apresentagdo

Arline Sydnéia Abel Arcuri

Este capitulo € um registro da trajetoria do projeto “Impactos
das nanotecnologias na saude dos trabalhadores e no meio ambien-
te”, iniciado na Fundacentro em 2007. Em atengdo aos objetivos da
Fundacentro, que é uma institui¢do de estudos, pesquisas e difusdo de
conhecimentos na area de seguranca e saude no trabalho (SST), em
2006 pesquisadores da entidade comegaram a identificar a necessidade
de estudar os possiveis impactos de novas tecnologias, em especial as
nanotecnologias sobre a SST.

Desde o inicio do projeto, os pesquisadores puderam constatar
que, apesar do crescimento exponencial de novos produtos nanoestru-
turados ou com material em nanoescala, os estudos sobre os impactos
destas novas tecnologias, na saude dos trabalhadores ¢ dos consumi-
dores, eram muito poucos. As agdes desenvolvidas desde entdo estao
resumidas neste capitulo.
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Descrigdo do projeto da Fundacentro
e seus resultados

Arline Sydneia Abel Arcuri’

A Fundacentro é uma institui¢ao de estudos, pesquisas e difusdo
de conhecimentos na area de Seguranca e Saude no Trabalho (SST).
Criada em 1966, desde entdo realiza estudos a partir da identificacdo
dos riscos de acidentes e doencas relacionadas ao trabalho, no Brasil,
assim como medidas de avaliagdo e controle, visando a diminuir suas
incidéncias. A Fundacentro foi vinculada ao Ministério do Trabalho
em 1974,

Em atencdo aos objetivos da instituicdo, em 2006 pesquisadores
da entidade comegaram a identificar a necessidade de estudar os pos-
siveis impactos de novas tecnologias, em especial as nanotecnologias
sobre a SST. As nanotecnologias eram, e ainda podem ser consideradas,
tecnologias emergentes. Apesar de ja existirem no mercado diversos
materiais nanoestruturados, tendo em vista a grande quantidade de pes-
quisas de novos produtos em desenvolvimento, ainda ha muito a ser
introduzido, produzido e distribuido para o consumo final. J4 sdo co-
mercializados, por exemplo, protetores solares com nanoparticulas de
didxido de titanio; diversos produtos considerados antialérgicos, como
travesseiros e roupas, entre outros, contendo nanoparticulas de prata;
celulares superpotentes construidos com nanochips; emedicamentos
nanoestruturados para combate de cancer que apenas destroem as célu-
las cancerosas e ndo as sadias; etc. Enfim, praticamente nao ha area de
atividade humana em que a nanotecnologia ndo estara presente.

Desde este inicio, porém, os pesquisadores puderam constatar
que, apesar do crescimento exponencial de novos produtos, os estudos
sobre os impactos destas novas tecnologias na saude dos trabalhadores
e dos consumidores eram bem menores — 0 que se constata até os dias
atuais. Muitas pesquisas e estudos ja foram feitos, mas ainda sdo es-

!'Colaboradores: José Renato Alves Schmidt, Luis Renato Balbdo Andrade, Maria de Fatima Tor-
res Faria Viegas, Patricia Moura Dias, Valéria Ramos Soares Pinto (servidores da Fundacentro que
participam do projeto Impactos das nanotecnologias na satide do trabalhador e no meio ambiente).
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cassos frente a producdo de novos materiais e produtos que vém sendo
rapidamente introduzidos no mercado consumidor.

Ainda ha enorme diferenca entre o desenvolvimento do que
poderia ser chamado de ciéncia da producdo e o desenvolvimento da
ciéncia dos impactos. Em 2006 houve o primeiro evento sobre o tema
no auditorio da Fundacentro, em Sao Paulo, o I Semindrio internacio-
nal nanotecnologia e os trabalhadores, como parte da programacao do
11l Seminario Nanotecnologia, sociedade e meio ambiente (Semina-
nosoma), organizado pela Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, So-
ciedade e Meio Ambiente (Renanosoma). Este evento propiciou uma
aproximac¢ao da Fundacentro com a Renanosoma, que continua até aos
dias atuais. A partir dele, todos os outros seminarios da Renanosoma,
que sdo anuais, tiveram a colabora¢ao de profissionais da Fundacentro,
seja na organizagdo, na divulgagdo ou na participagdo com palestras,
minicursos ¢ coordenagdes de mesas. Também como resultado desta
parceria, os profissionais da Fundacentro participaram de oficinas so-
bre o tema, coordenadas pelo Dr. Paulo Martins, em varias edi¢des do
Forum Social Mundial.

Em 2007, teve inicio na Fundacentro um projeto visando a fazer
um levantamento preliminar sobre os impactos das nanotecnologias na
seguranga e na saude dos trabalhadores. Foi feito um levantamento so-
bre as principais areas onde estdo em aplicag@o técnicas com nanopar-
ticulas no Brasil. Houve um primeiro levantamento de industrias que
estavam produzindo ou ainda estavam em fase de implantagdo de pro-
cessos nanotecnologicos, assim como laboratorios e redes de pesquisa.

Nesta época, os trabalhadores conheciam muito pouco sobre as
nanotecnologias, o que podia ser constatado nas palestras proferidas pe-
los técnicos com o intuito de divulgar conceitos basicos sobre nanotec-
nologia, assim como chamar a ateng@o sobre o que ja era conhecido a
respeito de seu impacto sobre a saude. Esta constatacdo levou a equipe
do projeto a colocar como prioridade a divulgacao das informagdes re-
ferentes aos impactos das nanotecnologias na satde dos trabalhadores,
o0 que deu origem ao projeto da série Nanotecnologia em Quadrinhos
(Fundacentro, 2009), elaborado pelo tecnologista da Fundacentro Ale-
xandre Custodio Pinto, que na época trabalhava para o Intercambio,
Informagdes, Estudos e Pesquisas (liep).



A proposta de trabalho contempla, de modo ge-
ral, o esclarecimento do trabalhador sobre o
conceito de nanotecnologia, suas implica¢ées no
universo do trabalho, os seus possiveis riscos a
saude e, por fim, propicia aos trabalhadores e
suas entidades representativas o desejo de debate
e ter um posicionamento quanto aos impactos da
nanotecnologia no trabalho, no meio ambiente e
na sociedade em geral?

O primeiro numero da série de historias em quadrinhos (HQ)
abordou conceitos basicos de nanotecnologia e cada um dos quatro pos-
teriores voltou-se a um setor econdmico: Quimico, Induastria da Cons-
trugdo, Rural e Metaltirgico. Em 2009, o projeto sobre nanotecnologia
foi apresentado a Organizagdo Mundial da Satde como parte das ativi-
dades da Fundacentro como Centro Colaborador em satude do trabalha-
dor desta entidade intergovernamental. Como produto desta atividade,
as quatro primeiras HQ foram traduzidas para o espanhol e o inglés e
disponibilizadas para download no site da Fundacentro, assim como as
versoes em portugués.

Todas as historias tém trés personagens centrais, que trabalham
para uma empresa transportadora. Eles tém personalidades conflitantes,
inspiradas nos dialogos de Galileu: Simplicio, Sagredo e Salviati. Cada
um dos trés personagens representa uma diferente postura frente as no-
vas tecnologias, propiciando amplo debate de ideias ao longo do roteiro
das historias.

Também pelo reconhecimento da necessidade de se difundir in-
formagoes, ja em 2007 profissionais da equipe se integraram ao projeto
Engajamento publico em nanotecnologia coordenado pelo Dr. Paulo
Roberto Martins. Em outubro do mesmo ano, foi realizado do Semina-
rio Nanotecnologia, saude dos trabalhadores, alimentos e impactos a
sociedade e ao meio ambiente. No dia posterior a este evento, os parti-
cipantes do projeto em conjunto com o Departamento Intersindical de
Estatistica e Estudos Socioecondmicos (Diesse), o Departamento Inter-
sindical de Estudos e Pesquisas de Satde e dos Ambientes de Trabalho

2 As HQs da série estdo disponiveis em: <http://www.fundacentro.gov.br/nanotecnologia/
publicacoes>.
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(Diesat), o liep, a Organizag@o Regional Interamericana de Trabalhado-
res da Confederacdo Sindical Internacional (Orit/CSI) e representantes
e assessores sindicais que participaram do seminario elaboraram o texto
“Apontamentos para um posicionamento sindical sobre os impactos éti-
cos, sociais e ambientais da introdu¢@o de nanotecnologias nos alimen-
tos, produtos e processos produtivos”.

Uma dificuldade encontrada foi visitar empresas no Brasil que
trabalham com nanotecnologia. Foi possivel visitar somente algumas
delas e alguns laboratorios de pesquisa. Nestas poucas oportunidades
de visita, pdde-se observar um preocupante descuido na manipulacao
de materiais nanoestruturados dentro dos laboratorios de pesquisa. Esta
observagdo também foi feita por pesquisadores em diferentes paises:
embora houvesse, nos laboratorios, preocupacdo com seguranga, ela
ndo era especifica para o trabalho com nanotecnologia (BALAS et al,
2010; ZHANG, ZHANG, WANG, 2014).

Com o objetivo de se ter informagdes sobre o desenvolvimento
das nanotecnologias em outros paises, foram organizadas varias confe-
réncias com palestrantes internacionais. Em 2008, em parceria com Ins-
tituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), Renanosoma e Sesc Pinheiros,
ocorreu a conferéncia com o cientista Eric Drexler, considerado o pai
da nanotecnologia (WOLFART, 2008). Em 2009, realizou-se a palestra
Reflexoes sobre as novas tecnologias e o mundo do trabalho, minis-
trada pelo Dr. José Luis Garcia — socidlogo e pesquisador do Instituto
de Ciéncias Sociais da Universidade de Lisboa. Em 2010, ocorreram
duas palestras, ambas organizadas pela Fundacentro e institui¢cdes par-
ceiras: Nanocosméticos e Nanotecnologia, agricultura, agroindustria
e alimentos, apresentadas por Georgia Miller, coordenadora, de 2005 a
2012, do Projeto Nanotecnologia para a ONG internacional Friends of
the Earth (Amigos da Terra) na Australia.

Outras duas importantes palestras internacionais ocorreram no
pré-semindrio Nanotecnologia, sociedade e meio ambiente do X Semi-
nanosoma: a primeira, “Nanotecnologia e regulagdo na Europa: possi-
veis impactos junto aos trabalhadores”, proferida por David Azoulay,
advogado e gerente do escritorio de Genebra do Center for Interna-
tional Environmental Law — Centro de Direito Internacional Ambien-
tal (Ciel); a segunda, “Nanomateriales: cuales son los intereses de los
trabajadores?”, por Aida Maria Ponce Del Castillo, chefe da unidade
sobre condigdes de trabalho e pesquisadora em satde e seguranga do
European Trade Union Institute — Instituto Sindical Europeu (Etui).
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Alguns colegas desenvolveram atividades de pds-graduacdo no
tema. Destacamos nesse sentido: Dra. Maria Gricia Lourdes Grossi,
que realizou, em 2009, na Universidade Stuttgart, o pos-doutorado
“Nanotecnologia e a protecdo do trabalhador”; Dr. Luis Renato Balbao
de Andrade, que defendeu a tese de doutorado “Sistematica de agdes de
segurancga e saude no trabalho para laboratorios de pesquisa com ativi-
dades de nanotecnologia”, junto ao Programa de Pos-graduagao em En-
genharia de Producao da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul; M.e José Renato Alves Schmidt, que em 2017
apresentou a dissertagdo de mestrado “Avaliagdo de risco envolvendo a
manipulagdo de nanomateriais em um laboratério de pesquisa” ao Pro-
grama de Pos-Graduacdo em Engenharia Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina; ¢ M.* Maria de Fatima Torres Faria Viegas,
que em 2018 apresentou a dissertacao “Avaliacdo da qualidade de revi-
sOes sistematicas sobre toxicidade de nanoparticulas de prata Avaliacao
da qualidade de revisGes sistematicas sobre toxicidade de nanoparti-
culas de prata” ao Programa de P6s-Graduagdo em Saude Publica da
Escola Nacional de Satde Publica Sérgio Arouca (Ensp), na Fundagao
Oswaldo Cruz (Fiocruz).

Em janeiro de 2009, teve inicio o programa Nanotecnologia do
avesso, organizado pela Renanosoma, com o qual a Fundacentro tem
prestado grande colaboragdo tanto por meio de inimeras entrevistas
de seus técnicos quanto na divulgacdo da atividade. Este programa
¢ transmitido todas as tercas feiras das 15h as 16h via internet. Em
janeiro de 2014, teve inicio mais um programa também com transmis-
sdo via internet, chamado Nanoalerta, que também conta com a cola-
boragdo de técnicos da Fundacentro em entrevistas e divulgacao. Este
ultimo ¢ transmitido as segundas feiras das 11h as 12h através do site:
<http://www.nanotecnologiadoavesso.org/webtv>.

Em 2010/2011, a Fundacentro integrou o Forum de Competitivi-
dade em Nanotecnologia, coordenado pela Secretaria da Inovagdo do
Ministério do Desenvolvimento da Indistria € do Comércio Exterior
(MDIC), com a participagdo em grupos de trabalho de regulacdo e de
capacitagdo. Em maio de 2010, a Fundacentro realizou, junto com ou-
tras instituicdes parceiras, o simpdsio Impactos das nanotecnologias
sobre a saude dos trabalhadores e sobre o meio ambiente, com a apre-
sentacdo de trabalhos cientificos. No mesmo ano, teve inicio a partici-
pacdo no projeto de pesquisas Nanotecnologias aplicadas aos alimen-
tos e aos biocombustiveis: reconhecendo os elementos essenciais para
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o desenvolvimento de indicadores de risco e de marcos regulatorios
que resguardem a saude e o ambiente, coordenado pelo Dr. William
Waissmann, da Fiocruz.

Desta, resultou um livro, uma historia em quadrinhos e a parti-
cipacdo em foruns internacionais, em que foram apresentados traba-
lhos sobre nanotecnologia desenvolvidos pela equipe do projeto. Em
consequéncia, foram apresentados os trabalhos, na forma de poster,
Nanostructured materials and The Workers Lack of Knowledge no 6th
International Symposium on Nanotechnology, Occupational and Envi-
ronmental Health (NanOEH), em Nagoia, no Japdo (2013); e Actions
of workers training in Nanotechnology, no Global Forum for Preven-
tion, no XX World Congress on Safety and Health at Work, realizado em
Frankfurt, Alemanha (2014).

Ainda em 2010, teve inicio a participagdo no Projeto de Nano-
tecnologia e Interagoes com a Agricultura e Comunidades Rurais, do
liep. No ambito deste projeto, técnicos da Fundacentro participaram de
oficinas e seminarios e colaboraram com a elaboracao do Guia bdasico
de referéncia em nanotecnologia.

Em 2011, destaca-se o convite recebido da Organizagdo Mun-
dial da Satde (OMS) para a participacao no Guide Developing Group,
criado para desenvolver o WHO guidelines on protecting workers from
potential risks of manufactured nanomaterials, publicado em 2017.
O tecnologista Luis Renato Balbdo Andrade, da Fundacentro do Rio
Grande do Sul, contribuiu como revisor de uma das perguntas condu-
toras que subsidiam o guia. Em 2016, a tecnologista da Fundacentro
do Rio de Janeiro, Maria de Fatima Torres Faria Viegas, foi aceita pela
OMS como colaboradora na elaboracao do texto, além da pesquisadora
Arline Sydneia Abel Arcuri, que participa desde o inicio dos trabalhos.

Também em 2011 ocoreram a participagdo no Terceiro encontro
regional da América Latina e Caribe sobre o Enfoque Estratégico para
o Gerenciamento Internacional das Substancias Quimicas (SAICM) e
a oficina de trabalho Nanotecnologia e Nanomateriais Manufaturados,
organizada pela Unitar na Cidade do Panama.

Por ocasido da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Desenvol-
vimento Sustentavel, a Rio+20, em 2012, a Fundacentro teve participa-
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¢do em atividades relacionadas com a nanotecnologia. Apds o primeiro
curso aberto oferecido pela Fundacentro, Conceitos de nanotecnologia
e impactos a saude dos trabalhadores, ocorreu outro — Avalia¢do am-
biental de nanoparticulas, ministrado por Kenneth F. Martinez, higie-
nista industrial na época trabalhando no National Institute for Occu-
pational Safety and Health (Niosh) dos Estados Unidos. Apds a aula
tedrica, houve uma aula pratica em colaboracdo com a Embrapa, na
cidade de Sao Carlos (SP).

Em dezembro de 2012 ocorreu a participagdo da coordenadora
do projeto, Dra. Arline Sydneia Abel Arcuri, na Audiéncia Publica Azu-
al situagdo da nanotecnologia no Brasil, na Camara Federal de Depu-
tados, convidada pelo entdo presidente da Comissdo de Meio Ambiente
e Desenvolvimento Sustentavel. Em 2013, destaca-se a participacao
de dois profissionais da Fundacentro (Luis Renato Balbdo Andrade e
Maria de Fatima Torres Faria Viegas) no Comité Interministerial de
Nanotecnologia (CIN), coordenado pela Secretaria de Desenvolvimen-
to Tecnoldgico e Inovagdo do entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (MCTI), como representantes do Ministério do Trabalho.
Eles tiveram importante influéncia para que fossem convidados a parti-
cipar deste comité alguns representantes dos trabalhadores. Até entdo,
havia, além dos representantes do governo, apenas os de empregadores.
O CIN faz parte da Iniciativa Brasileira em Nanotecnologia, lancada
naquele ano pelo MCTI. Acrescenta-se que, por meio deste comité, a
Fundacentro foi convidada a participar de reunides com a Comissao
Europeia, representando o Ministério do Trabalho, no EuroNanoFo-
rum, realizado em Dublin, na Irlanda, em 2013.

Apds praticamente dez anos do inicio do projeto, constatou-se a
necessidade de desenvolver mais atividades voltadas a divulgacao de
informacgdes para trabalhadores e profissionais de Saude e Seguranca.
Por esse motivo, a equipe desenvolveu o programa minimo de um curso
de 16 horas/aula que pudesse ser reproduzido em varias localidades do
pais. A primeira edi¢do do curso ocorreu em junho de 2016.

A Tabela 1 traz resumidamente diferentes atividades desenvolvi-

das pela equipe deste projeto, que teve inicio em 2007.
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Tabela 1 Resumo das atividades desenvolvidas pelo projeto desde 2007

até o fim de 2016

Biénio 2007 2009 2011 2013 2015

Total

Atividade 2008 2010 2012 2014 2016
Artigos/ capitulos
de livro em Publicacdes 3 1 4
internacionais
Artigos/capitulos

de livro e outras publica¢des
(folders, notas técnicas, etc.)
em Publicacbes nacionais

Cooperagao/participagdo em

. AR 2 2
projetos de outras instituicdes
Coordenacdo ou participagao
na coordenacdo e na execugao 12 10 2 24
de eventos
Cursos ministrados 1 3 3 4 11
Entrevistas concedidas 3 8 3 9 18 41

Portugué 1 1 1 6

Historias em ortugues 3
quadrinhos  Inglés 2 2 4
finalizadas Espanhol 2 2 4
Histéri.as em quadrinhos ) ) | 5
republicadas
Mestrado ou doutorados | 1
defendidos
Palestras proferidas 27 45 34 25 29 160

Participacdo em audiéncias
publicas, comités, comissoes e 1 1 2 4
assemelhados nacionais
()
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)

Biénio 2007 2009 2011 2013 2015

Total
Atividade 2008 2010 2012 2014 2016
‘Partlclpz'lg:ao'em reunioes 1 5 1 4
internacionais
Participagdes em bancas 5 1 3

académicas

Participagdes em eventos
realizados no exterior com 1 2 2 4 9
apresentacao de trabalho

Participagdes em eventos
realizados no Brasil com 4 1 2 7
apresentagdo de trabalho

Pos-doutorado 1 1

Trabalhos apresentados em
eventos no Brasil

Trabalhos apresentados em
eventos no exterior

Fonte: organizada pelos autores.

As atividades reunidas na Tabela 1 foram realizadas por profis-
sionais da Fundacentro de Sdo Paulo, do Rio Grande do Sul, de San-
ta Catarina, do Parana, do Rio de Janeiro ¢ do Espirito Santo. Fazem
também parte da equipe do projeto profissionais da Rede de Pesquisa
em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (Renanosoma), do
Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos Socioecondmicos
(Dieese), da Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), do Intercambio, Infor-
magcdes, Estudos e Pesquisa (liep), do Departamento Intersindical de
Estudos e Pesquisas de Satude e dos Ambientes de Trabalho (Diesat), do
Sindicato dos Metalurgicos de Osasco, do Sindicato dos Metalurgicos
de Sdo Paulo, da Confederacdo Nacional dos Metalurgicos/CUT e da
Superintendéncia Regional do Trabalho/SP. Conta-se, ainda, com a co-
laboragdo do antropologo Antonio Gracias Vieira Filho.
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Pela Fundacentro, fizeram parte do projeto Impactos das nano-
tecnologias na saude do trabalhador e no meio ambiente, alguns até o
momento de finalizacao deste capitulo e outros em algumas atividades:
Arline Sydneia Abel Arcuri; Alexandra Rinaldi; Alexandre Custddio
Pinto; Clovis Eduardo Meireles; Debora Maria Santos; Fernanda de
Freitas Ventura; Glaucia de Menezes Fernandes; Glaucia Nascimento
de Souza; Jorge Marques Pontes, José Renato Alves Schmidt; Kari-
na Penariol Sanches; Luis Renato Balbdo Andrade; Marcos Paiva Ma-
tos; Maria Angela Pizzani Cruz; Maria de Fatima Torres Faria Viegas;
Maria Gricia Lourdes Grossi; Marila Geraldo Destro Apolinario; Mey
Rose de Mello Pereira Rink; Patricia Moura Dias; Paula Peixoto Mon-
teiro Nassar; Paulo Alves Maia; Valéria Ramos Soares Pinto; e Vanda
Delli de Souza Teixeira
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Nanotecnologias, saude e seguranga
em quadrinhos

Antonio Gracias Vieira Filho

Embora estejam cada vez mais presentes em sitios da internet e
matérias jornalisticas, ndo se pode dizer que as nanotecnologias sejam
objeto de conversas corriqueiras, no cotidiano da maior parte dos indi-
viduos. Ainda mais se considerarmos o caso do Brasil, com seus varia-
dos problemas em todos os niveis de educac¢do e um precario mercado
de literatura de divulgagao cientifica. Além disso, observando a rotina
dos trabalhadores que ocupam o chamado “chdo de fabrica”, devemos
somar, aos problemas de sua formacao, a falta de informagdes relevan-
tes sobre sua saude e sua seguranca nos ambientes laborais. Nesse con-
texto, cabe perguntar: como explicar, a um publico tdo vulneravel, de
que tratam as tais nanotecnologias, seus riscos e sua potencialidades?
Como dito, mesmo que hoje esse conceito esteja mais acessivel a um
curioso, ainda nao se trata de assunto banal em rodas de conversa.

Além da dificuldade em esclarecer as possibilidades de mani-
pulacdo da matéria, para fins cientificos e industriais, em uma escala de
um milionésimo de milimetro, havia um conjunto de obrigacdes adicio-
nais. A primeira delas era definir uma ferramenta pedagdgica atraente,
que evitasse a aridez académica.

Uma das virtudes do grupo Impactos das nanotecnologias na
saude dos trabalhadores e meio ambiente, capitaneado pela Fundacen-
tro, ¢ sua interdisciplinaridade. Nele, colaboram pesquisadores de di-
versas areas (fisica, medicina, quimica, antropologia, entre outras) e
variadas entidades vinculadas a representacao dos trabalhadores (sindi-
catos, organizagdes ndo governamentais, Dieese etc). Uma dessas ins-
titui¢Ges, o Tiep,’ era representada no grupo por um fisico, Alexandre

3 O Intercambio, Informagdes, Estudos e Pesquisas (liep) é uma organizagéo ndo governamental
dedicada ao estudo de politicas publicas na area de educagdo e preservagdo da memoria das lutas
sindicais no Brasil.




Custdédio Pinto,* que ja havia sugerido que o material sobre nanotec-
nologias fosse inspirado nos Didlogos® de Galileu. Um formato inte-
ressante para a discussdo critica de um conceito, com variados pontos
de vista. No entanto, para abordar essa tematica com um maior apelo
junto aos trabalhadores, talvez fosse necessario um instrumento mais
chamativo que uma tradicional cartilha ilustrada.

Embora seja tentador romancear o surgimento de uma ideia —
como a maga sobre a cabega de Newton —, deve-se dizer que o uso de
historias em quadrinhos, neste caso, foi o resultado de uma frustragéo.
Tornei-me um pesquisador associado ao liep em um periodo de minha
vida em que tentava a sorte como roteirista de quadrinhos. A época,
lidava com a frustragdo da recusa de alguns roteiros enviados a uma
grande editora. O fracasso, alias, foi ainda maior: ndo s6 foram rejeita-
dos como bastante criticados. De todo modo, nessa tentativa, pude me
aprofundar em um universo que consumi avidamente durante a infancia
e a adolescéncia, passando dos personagens de Mauricio de Sousa aos
herois da Marvel e chegando as respeitadas graphic novels. Ao estudar
como se da a interagdo entre imagens em paginas divididas em quadros
e baldes de texto, tomei contato com as publicagdes de Scott McCloud
e Will Eisner destinadas a potenciais desenhistas e roteiristas. E assim,
em uma parada para o almoco, eu ¢ Alexandre, pesquisadores do liep,
tivemos um prosaico dialogo sobre o projeto da Fundacentro. Sugeri
que o material fosse feito em quadrinhos e ele respondeu: “Otimo! En-
tdo voce faz o roteiro”.

4

A percepgdo sobre os quadrinhos — ou “arte sequencial” — ¢
ambigua: passatempo para criangas, fendmeno de consumo de massa,
criadores de mitologias, espaco para o debate de questdes espinhosas
da sociedade etc. Frente a grande literatura, enfrentaram olhares de des-
confianga. H4 muitos exemplos, porém, que refor¢cam sua elaboracao
artistica para além de um mero produto da industria cultural. Obras

* Atualmente, ¢ tecnologista da propria Fundacentro e ainda colabora com o grupo.

3 Em Didlogos sobre os dois mdximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano, obra ori-
ginalmente publicada em 1632, Galileu utiliza trés personagens, Salviati, Simplicio ¢ Sagredo,
para discutir temas relativos a astronomia, & mecanica, as marés, a filosofia e a liberdade de pen-
samento. O primeiro, inspirado no proprio Galileu, defende o sistema copernicano; Simplicio ¢
favoravel ao modelo aristotélico e ptolomaico; e Sagredo estimula o debate entre os dois, a partir
de suas duvidas. A obra pode ser encontrada em edigdo brasileira da Editora 34, com tradugdo de
Pablo Rubén Mariconda.
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como Persépolis (SATRAPI, 2007) e Maus® (SPIEGELMAN, 2009)
sdo ilustrativas. Esclarecido o valor estético dos quadrinhos, cabia esta-
belecer seu potencial como ferramenta pedagogica.

A juncao dos Didlogos com a estrutura da arte sequencial per-
mitiu a constru¢do de um mecanismo de informagao e debate que po-
deria ser, a um sé tempo, compreensivel e instigante. Inspirados por
Galileu, criamos trés personagens principais, encarnando diferentes
comportamentos frente a inovacao tecnoldgica: um critico, uma entu-
siasta e um terceiro que oscila entre o questionador e o confuso, propi-
ciando debates entre os dois primeiros.

Considerando que seria discutida a utilizagdo das nanotecnolo-
gias para a elaborag@o de produtos e aplicagdes comerciais, era preciso
definir qual o local de trabalho desses personagens, de forma a possibi-
litar que seus didlogos fossem verossimeis. Ficou decidido que seriam
trabalhadores de uma transportadora, o que permitiria que tomassem
contato com todo tipo de produto que necessitasse de deslocamento.
Dessa elaboragao, surgiram um caminhoneiro bem informado e critico,
Seu Antonio; uma supervisora apaixonada por novidades tecnoldgicas,
Dona Sandra; e o ingénuo Gabriel, ajudante do motorista. Todos fun-
cionarios da Transportadora Novo Universo.

Estava criado um modelo que poderia ser replicado em uma série
de publicagdes. E as possibilidades abertas pela atuacdo em uma trans-
portadora encaixaram-se a perfeicdo com a necessidade de publicacdes
tematicas, que abordassem diferentes setores econdmicos nos quais o
uso de nanotecnologias ja era uma realidade. Mas ainda havia a ne-
cessidade de seguir cuidados metodologicos que evitassem a excessiva
simplificagdo do conteudo a ser explorado. Uma precaugdo importan-
te, levando em conta as possibilidades de descolamento da realidade
oferecidas pelo formato escolhido: nos quadrinhos, uma viagem a Lua
pode durar poucos segundos. Deveriam ficar de lado a reificacdo e a
superficialidade — como elementos demasiado fantasiosos ou roteiros
pouco realistas. Nesse sentido, a supervisao de Alexandre foi definitiva
para o sucesso do projeto.

°Em 1992, Maus, de Art Spiegelman, foi agraciado com o prestigioso prémio Pulitzer na categoria
Special awards and citations — Letters.




Até aqui, foram produzidas cinco revistas. O primeiro nume-
ro, Nanotecnologia: o transporte para um novo universo (2008), teve
carater introdutério. O segundo, Nanotecnologias: maravilhas e incer-
tezas no universo da quimica (2010), foi dedicado aos trabalhadores
das industrias quimicas. O terceiro, Nanotecnologia: um universo em
construgdo (2013), foi destinado aos operarios da construcio civil.
A edi¢do de numero quatro, Nanotecnologia no campo (2013), foi
voltada aos trabalhadores rurais e as aplicacdes na agricultura. Ha
um quinto nimero, Nanotecnologia no setor metalurgico automotivo,
publicado em 2017.

Outros fundamentos teéricos foram utilizados para a constru-
¢do da série. Os conceitos de fetiche da mercadoria e trabalho alienado
estdo presentes nos roteiros. Recorrendo a obra de Karl Marx, trata-se
da ideia de que os individuos, concentrados que estdo nas mercadorias,
nos objetos em si, deixam de lado o fato de estes serem o produto de
relagdes sociais. No modo de producdo capitalista em geral, e nos ce-
narios especificos abordados (industria quimica, constru¢ao, campo ¢
industria automobilistica), tais relagdes estabelecem uma situagdo des-
favoravel para os trabalhadores. Uma cadeira, por exemplo, mais que a
jungdo de pedacos de madeira, pode ser vista como o trabalho daquele
que cortou uma arvore, o desmatamento de uma floresta, a atuagio irre-
gular de uma madeireira, etc. Tal cadeira pode ser vista, por outro lado,
como o resultado da produgdo legalizada e com regras de manejo sus-
tentaveis. E pode ser analisada, por fim, considerando a diferenga entre
o que foi pago para quem cortou a arvore e aquilo que foi cobrado pela

venda do produto acabado.

Outro ponto fundamental para a compreensao das obscuras re-
lagdes sociais que compdem uma mercadoria diz respeito a ideia ques-
tionavel de o avanco tecnologico ter sempre a marca da positividade.
Uma nogdo que parece ser insistentemente propagandeada pela indus-
tria e pelos programas de curiosidades. O avango tecnologico, longe
de garantir um aumento perpétuo de ganhos sociais, muitas vezes traz
consigo riscos e acidentes que poderiam ser evitados caso fosse seguido
o principio de precaucdo. Os acidentes nas usinas nucleares de Three
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Mile Island’, Chernobyl® e Fukushima® sdo bons exemplos. Além des-
ses casos mais chamativos, também podemos considerar os males cau-
sados pela industria tabagista (que chegou a utilizar médicos em seus
comerciais), o uso de chumbo em variados produtos (combustiveis,
tintas, entre outros) e gorduras frans em alimentos processados. Fora
os grandes acidentes e os produtos que representam perigos ao consu-
midor, também ha as situac¢des de risco laboral, como os trabalhadores
de minas e marmorarias expostos a silicose ¢ aqueles que atuam em
plantas produtivas que utilizam o benzeno.

Ora, todos esses riscos decorrem de relagdes sociais que se
cristalizam em processos produtivos e mercadorias. Um determinado
produto ¢ indissociavel da forma como ¢ fabricado. E isso deveria ficar
claro aos leitores de nossas historias. Didaticamente, ao escolher um
determinado tipo de marmore para o piso de sua casa, um consumidor
deveria ser capaz de refletir sobre as condi¢des laborais e o estado dos
pulmdes do trabalhador que produziu esse material. Assim, ao ler sobre
nanotecnologias, qualquer individuo deveria ponderar sobre os riscos
para os trabalhadores que lidam diretamente com essa inovagdo; ser
capaz de considerar os perigos de contamina¢do do meio ambiente no
uso e no descarte desses materiais; e fazer uma escolha informada sobre
o consumo ou ndo dos produtos que contenham algum tipo de particula
ou processo nanotecnologico. Em todas essas situagdes, o trabalhador
que lida com nanotecnologias, ao ler nossas histdrias, deveria ser insti-
gado a analisar criticamente sua propria condigdo.

Desejavamos, avangando ainda mais, que o leitor fosse capaci-
tado a realizar uma apreciagdo ética que ultrapassasse o limitado célculo
entre perdas e ganhos. Ao discutirmos riscos a saude e a possibilidade

7 Este acidente, ocorrido em 1979, foi causado pela fusao parcial em um reator da usina nuclear de
Three Mile Island, localizada no estado da Pensilvania, nos Estados Unidos.

8 Acidente ocorrido em 1986 na usina nuclear de Chernobyl, localizada na cidade de Pripyat (entdo
parte da Republica Socialista Soviética da Ucrania e hoje parte da Ucrania). A explosdo de um de
seus reatores liberou grande quantidade de materiais radioativos na atmosfera. Areas significativas
da Bielorrussia, da Ucrania e da Russia foram afetadas e, também, paises da Europa Ocidental.
Além das mortes de trabalhadores da usina e bombeiros encarregados do combate ao incéndio
causado pela explosdo, ha vitimas, até hoje sendo contabilizadas, em virtude da contaminagio pela
radiagdo — notadamente, casos de cancer.

20 desastre da Central Nuclear de Fukushima I aconteceu em 11 de margo de 2011 e foi resultado
do terremoto e do tsunami que devastaram parte do Japdo nessa data. Além da liberagdo de mate-
rial radioativo na atmosfera, ocorreu a contaminagio de aguas do Oceano Pacifico.
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de impactos ao meio ambiente, ndo cabe criar uma equagao definindo se
aqui ganhamos mais e ali perdemos menos. Certas situagdes engendram
absurdos ¢ticos, pois os resultados de acidentes e situagdes imprevis-
tas sdo catastroficos. O uso de energia nuclear em Chernobyl resultou
em zonas de quarentena que ainda durardo por tempo indeterminado. A
venda de modernas armas de assalto a cidaddos comuns, a pretexto de
“defesa pessoal”, tem resultado em periddicas tragédias, com dezenas
de mortos. E a producdo de armas quimicas, biologicas e nucleares,
longe de garantir a seguranga de paises, apenas refor¢a a necessidade
de vigilancia global contra situagdes que podem fugir ao controle dos
Estados Nacionais.

Mas ndo se trata, em sentido contrario, de abragar uma leitura
catastrofista do avanco tecnologico, tampouco de se comparar as nano-
tecnologias a armas de destrui¢do em massa, mas sim de reforgar que é
fundamental a utilizagdo do principio de precaugdo no que diz respeito
ao desenvolvimento de novas aplicagdes industriais e a comercializacao
de novos produtos. Qualquer cidaddao, em uma sociedade democratica,
deve ter a seguranca de que os produtos colocados a sua disposigdo fo-
ram suficientemente avaliados quanto a toxicidade e aos potenciais ris-
cos a saude e ao ambiente. Além disso, tais itens devem ser produzidos
de forma segura e em ambientes livres de risco para os trabalhadores.
E a sociedade deve ter o direito a rotulagem desses produtos, tal qual
acontece com transgénicos, para que, mesmo cumprido tal arcabougo ja
citado, ainda possa ser feita a escolha entre a marca que utiliza proces-
sos convencionais ou aquela que faz uso de nanotecnologias.

O resumo dessas discussdes, somado ao debate no grupo da
Fundacentro e a revisdo bibliografica realizada, aparece, ainda que de
forma resumida, nos gibis ja produzidos. Vale comentar que se nota
certo esfor¢o editorial para a popularizacdo das nanotecnologias — le-
vando em conta, evidentemente, as grandes limitagdes do mercado de
divulgagdo cientifica no Brasil. Nesse sentido, trés obras foram muito
utilizadas: O mundo nanométrico. a dimensdo do novo século (TOMA,
2004), Nanociéncias: a revolucdo do invisivel (JOACHIM & PLE-
VERT, 2009) e 4 encruzilhada da nanotecnologia: inovagdo, tecno-
logia e riscos (SCHULZ, 2009). Essas foram leituras importantes para
uma melhor precisdo conceitual sobre o tema. Nao obstante, em maior
ou menor grau, a depender da publicacdo, nota-se a repeti¢do do proble-
ma: otimismo quanto ao potencial da inova¢do e menor profundidade
nas reflexdes de cunho ético.
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Capitulo I

ALGUMAS ACOES
GOVERNAMENTAIS
NA INTERFACE DAS
NANOTECNOLOGIAS COM
A SEGURANGA E SAUDE
NO TRABALHO
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Apresentagdo

Luis Renato Balbao Andrade

Em que pese o fato da maioria das pesquisas em nosso pais ser
custeada com recursos publicos e destes mesmos recursos serem cada
vez mais escassos, dificultando o acimulo de conhecimento e sua di-
vulgacdo inclusive em relagdo aos impactos das nanotecnologias sobre
o mundo do trabalho, especialmente quanto a seguranga e a saude dos
trabalhadores envolvidos com o tema, algumas a¢des governamentais
tém sido empreendidas nesse sentido.

Assim, este capitulo se propde a discorrer brevemente sobre duas
destas iniciativas: o Forum de Competitividade em Nanotecnologia ¢ o
Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN). Ambas as atividades
se encontravam desativadas no momento em que esta publicagdo foi
composta (2016). Importante destacar que o fato de abordarmos ape-
nas o Forum de Competitividade e o Comité Interministerial de Na-
notecnologia ndo significa que tenham sido estas as Unicas iniciativas
governamentais na area. Foram somente consideradas mais relevantes
para o contexto deste volume, além de contarem com autores que tam-
bém participaram das atividades mencionadas. Completando o capitu-
lo, Dr. Paulo Martins oferece ao leitor instigantes reflexdes no texto
Nanotecnologia no Brasil do século XXI: desenvolvimento para que
e para quem?, em que o papel das acdes governamentais no campo
dos impactos das nanotecnologias sobre questdes do mundo do trabalho
¢ questionado.
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O Forum de Competitividade
em Nanotecnologia e o Comité Interministerial
de Nanotecnologia (CIN)

Wilson Engelmann e Luis Renato Balbdo Andrade

O Férum de Competitividade de Nanotecnologia foi inaugurado
no dia 23 de novembro de 2009, a partir da iniciativa do Ministério do
Desenvolvimento, Indastria ¢ Comércio Exterior, buscando ser uma
ferramenta estratégica para apoiar a discussdo e o encaminhamento de
iniciativas e programas do segmento nanotecnologico. Seu principal
objetivo foi aumentar a competitividade do Brasil no mercado mundial
por meio da articulagdo entre as necessidades do setor privado — formado
por representantes do meio empresarial e dos trabalhadores —, do setor
governamental e da academia. O Forum buscava explicitar o consenso
em torno de oportunidades e desafios, definindo metas e agdes voltadas
para uma nova politica industrial de desenvolvimento da producao.

A criagdo do Forum estava voltada a preparagdo do caminho
estratégico do Brasil, por meio da abordagem de questdes e deman-
das relativamente novas, além de apresentar imenso potencial de cres-
cimento, tornando-se fundamental para oferecer ao pais condi¢des de
competitividade na “Revolugdo Tecnoldgica” que se anuncia. Buscava
ser um espago de interagdo construido com base em um dialogo profi-
cuo e estimulante, onde todos os atores interessados poderiam dar sua
contribuicdo de modo que as resolugdes e determinagdes emanadas ma-
terializassem-se em Politicas Publicas consistentes e aptas a viabilizar
a consolidacdo de um setor de tamanha relevancia no cenario econd-
mico e tecnologico do pais (MDIC, 2016). Os participantes do Forum
estavam agrupados nos seguintes Grupos de Trabalho: GT de Mercado;
GT de Marco Regulatorio; GT de Cooperagao Internacional; e GT de
Recursos Humanos.

A I Reunido Plenaria, realizada em 23 de novembro de 2009,
na sede do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Ex-
terior, de instalagdo do Férum de Competitividade, sinalizava para a
concretizagdo dos objetivos da Politica de Desenvolvimento Produtivo,
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que destacou a nanotecnologia como programa mobilizador em area
estratégica. Realizaram-se diversos outros encontros, especialmente ao
longo do ano de 2010. Em 27 de julho de 2010, realizou-se a II Reu-
nido Plenaria, na sede do Banco Nacional de Desenvolvimento Social
e Econdmico (BNDES), no Rio de Janeiro, em que dois GTs — Marco
Regulatorio e Mercado — apresentaram relatorio das atividades!® reali-
zadas entre novembro de 2009 e junho de 2010, incluindo diagnoéstico,
desafios e recomendacdes para o cendrio das nanotecnologias no Brasil
e no mundo. Neste mesmo ano de 2010, nos dias 2 e 3 de dezembro,
realizou-se, na Fiesp, o workshop denominado Nanotecnologias: ex-
pectativas da Industria Brasileira.

O ano de 2011 representou o alargamento das atividades do Fo-
rum, com a formagdo de um grupo especial para acompanhar as discus-
soes e votacdes na ISO TC 229, que cuida de variadas interfaces das
nanotecnologias. O Brasil ¢ representado junto a ISO pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). No entanto, ultimamente a
participacao se reduzia a absteng@o nas votagdes, dada a auséncia de
contribuicdes efetivas na matéria. Por isso, a criagdo desse grupo espe-
cial se mostrou estratégico, viabilizando efetivas participacdo e votacao
nas decisoes sobre a normalizagdo, que eram desenvolvidas no Comité
Técnico 229, da ISO. Instalaram-se, também, o Nucleo Empresarial e a
aproximacgdo com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI). No dia 3 de outubro de 2011, organizou-se um segundo even-
to: 0 workshop Nanotecnologias: da ciéncia ao mundo dos negocios,
em Sao Bernardo do Campo (SP).

Em 2012, realizaram-se as duas ultimas reunides do Forum: a
primeira, em abril, na sede da Abiplast, em Sdo Paulo; ¢ a segunda,
em outubro, na sede do INT, no Rio de Janeiro. A partir dai, as ativida-
des do Forum de Competitividade em Nanotecnologia foram desconti-
nuadas''. Com o encerramento, também ficou novamente prejudicada a
participacao qualificada do Brasil nas deliberag¢des da ISO.

10 http://www.comexresponde.gov.br/portalmdic//arquivos/dwnl_1283373738.pdf. Acesso em: 24
jun. 2021

11 Os registros de cada uma das reunides podem ser consultados em: http://www.desenvolvimento.
gov.br/sitio/interna/interna.php?area=3 &menu=2470&refr=2469. Acesso em: 20 jul. 2016.
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Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN)

O Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN), de certa for-
ma, pode ser considerado como um “sucessor” do Forum de Competi-
tividade em Nanotecnologia, na medida em que absorveu parte de suas
representagdes ¢ ampliou suas discussdes para outros Ministérios na
esfera federal. O CIN foi instituido pela Portaria Interministerial n° 510,
de 9 de julho de 2012, com a finalidade de assessorar os Ministérios,
representados no Comité, na integracdo da gestdo e na coordenacdo,
bem como no aprimoramento das politicas, diretrizes ¢ agdes volta-
das para o desenvolvimento das nanotecnologias no pais, cabendo-lhe,
em especial:

e Propor mecanismos de integragdo da gestdo e da coordenagdo
das atividades relacionadas as nanotecnologias;

e Propor a criacdo de mecanismos de planejamento, implemen-
tacdo, acompanhamento e avaliacdo das atividades relaciona-
das as nanotecnologias;

e Formular recomendagdes de planos, programas, metas, agoes
e projetos integrados para a consolidacao e evolugdo das na-
notecnologias no pais, indicando potenciais fontes de finan-
ciamento; e

o Indicar os recursos financeiros necessarios, destinados a apoiar
projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao (PD&I), em
nivel nacional ou internacional, quando envolver cooperagao
bilateral ou multilateral em nanotecnologias (MCTI, 2016).

Atualmente, o CIN é composto por Ministério da Ciéncia, Tecno-
logia e Inovacao (MCTI) que exerce a coordenagdo do Comité, Minis-
tério do Meio Ambiente (MMA), Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Mapa), Ministério da Defesa (MD), Ministério do De-
senvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC), Ministério da
Educacao (MEC), Ministério de Minas e Energia (MME), Ministério
da Saude (MS). Participam, como convidados, a Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI), a Agéncia Nacional de Vigilancia
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Sanitaria (Anvisa), o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES),
o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq), o Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE), a Confe-
deracdo Nacional da Inddstria (CNI) e a Financiadora de Estudos e Pro-
jetos (Finep). O Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) e o Minis-
tério das Relacdes Exteriores (MRE) também participam do CIN como
membros convidados, mas, diante da sinergia da nanotecnologia com as
pastas desses Ministérios, foi solicitada a inclus@o deles como membros
efetivos do CIN (MCTI, 2016). Até o momento da finalizacdo deste
texto (julho de 2016), a referida inclusdo destes outros dois Ministérios
nao foi realizada oficialmente (por meio de instrumento legal apropria-
do), embora o MTE tenha participado das poucas reunides realizadas.

A constituicao inicial do CIN, bem como as instituigdes convida-
das, revela uma clara assimetria de representagdes, pois ndo encontra-
mos alusdo aos trabalhadores e consumidores, categorias importantes,
posto serem diretamente afetadas pelo desenvolvimento, pela dissemi-
nacdo e pelo uso das nanotecnologias. Neste cenario, o MTE propos
que fossem convidados, para integrar o CIN, representantes das Confe-
deragdes dos Trabalhadores e representantes do Ministério da Justica,
como porta-vozes dos consumidores. A proposigdo foi aceita e posta
em pratica.

Duas agdes do CIN merecem destaque:

1. O desenvolvimento da Iniciativa Brasileira em Nanotecnolo-
gia (IBN), lancada em 20 de agosto de 2013, que tem como
objetivo promover o aumento da competitividade da indus-
tria brasileira, ancorada na nanotecnologia. Um dos seus ali-
cerces ¢ o Sistema Nacional de Laboratorios em Nanotecno-
logias (Sisnano), uma rede de 26 laboratorios selecionados
a partir de uma chamada publica do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTI) para receber investimentos
prioritarios em infraestrutura, de modo a fomentar a pesquisa
e o desenvolvimento de nanotecnologias.

2. A adesdo ao projeto europeu NanoReg, que trata da regula-
¢do internacional em nanotecnologia. Este projeto é coorde-
nado pelo Ministério de Infraestrutura e Meio Ambiente da
Holanda. A iniciativa envolve 64 instituigdes de 16 paises
europeus, além de Australia, Canadé, Coreia do Sul, Estados
Unidos e Japao.
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Lamentavelmente, uma série de circunstancias (politicas, econd-
micas etc.) fez com que as atividades do CIN fossem paralisadas. A
ultima reunido ocorreu no inicio de dezembro de 2014, sendo que, até o
momento da conclusdo deste texto (julho de 2016, como ja colocado),
ndo houve nenhuma sinalizagdo por parte da coordenagdo do Comité
para a retomada dos trabalhos.
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Nanotecnologia no Brasil do século XXI:
desenvolvimento para que e para quem?:

Paulo Roberto Martins

Introducdo

As nanotecnologias' tém sido objeto de agdes governamentais e
da iniciativa privada, ambas colocando importantes montantes de recur-
sos publicos e privados na produgdo de novos conhecimentos relativos
a ciéncia da produgdo (que gera novos saberes relativos a processos e
produtos nanotecnoldgicos) e a ciéncia dos impactos (aquela que pro-
porciona novas informagdes sobre os impactos sociais e ambientais, na
saude humana, na ética, na regulag@o e na governanca da nanotecnolo-
gia). Neste trabalho, vamos nos ater as agdes realizadas pelo governo
federal brasileiro, ator central no desenvolvimento das nanotecnologias
no Brasil, indicando as concepgdes que deram suporte aos diversos edi-
tais publicos pelos quais os recursos publicos foram distribuidos para
grupos de cientistas que os utilizaram na producdo de novos conheci-
mentos em nanotecnologia.

O presente texto analisa estes dados e apresenta a tese de que os
recursos publicos foram apropriados quase que exclusivamente para a
producao de conhecimentos relativos a ciéncia da produgdo, deixando
a ciéncia dos impactos sem recursos minimos necessarios para a pro-
ducdo de conhecimentos sumamente importantes para um desenvolvi-
mento responsavel das nanotecnologias.

12 Nota da editora: A integra deste texto foi publicado nos Anais do XXX Congresso de La Asso-
ciacion Latinoamericana de Sociologia, realizado na Costa Rica (MARTINS, 2015).

13 A nanotecnologia pode ser apresentada em duas formas. Na primeira delas, a tecnologia carac-
teriza-se por dois aspectos principais: 1) o prefixo “nano”, que ¢ indicador de medida: 1 nano sig-
nifica a bilionésima parte de um metro, ou seja, 10-9 metros. Nesse caso, nanotecnologia refere-se
somente a escala, e ndo a objetos; 2) refere-se a uma série de técnicas utilizadas para manipular
a matéria na escala de atomos e moléculas que, para serem enxergados, requerem microscopios
especiais, muito potentes.
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Nanoparticulas e macropoliticas: por onde vai
o desenvolvimento das nanotecnologias no Brasil

Toda periodizagdo utilizada para determinar quando algo surge
na ciéncia e na tecnologia de um pais € problematica por se tratar de um
recorte da historia. Sempre € possivel identificar que a origem de um
evento remonta a um periodo anterior mais comumente admitido.

Também € preciso ressaltar que, quando se apresenta o desenvol-
vimento de um dado setor econdmico ou de uma area de C&T baseada
apenas em fontes oficiais, certamente se apresenta parte do todo, ou
seja, aquela que reflete apenas a visdo oficial sobre o processo de de-
senvolvimento em questao.

A seguir, relacionamos os principais editais realizados ao longo
de 15 anos de atividades do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inova-
¢do (MCTI) e de suas agendas de fomento CNPq e Finep, bem como
acdes do governo ligadas a execucao do Plano Plurianual e ao or¢gamen-
to do governo federal:

1. Edital CNPq de 2001, constitui¢do de quatro redes de pes-
quisas em nanotecnologia no valor de R$ 9.800.000,00.

2. Inclusdo do “Programa de Desenvolvimento em Nanocién-
cia e Nanotecnologia” no Plano Plurianual, de 2004 a 2007
do Governo Federal, programa que tem um aporte financeiro
de R$ 8.400.000,00 de reais para o periodo de 2004 a 2007.
Assim, o tema Nanociéncia e nanotecnologia passa a fazer
parte, pela primeira vez, deste instrumento obrigatorio de
planejamento (Plano Plurianual).

3. Ainda em 2004 o CNPq publicou o Edital n° 13, aberto
para pesquisas sobre os impactos sociais, ambientais e éti-
cos da nanotecnologia. Este foi o unico edital aberto sobre
esta tematica até julho de 2013. O valor previsto para este
edital foi de R$ 200.000,00, dos quais foram usados apenas
R$ 125.000,00 ndo sendo possivel identificar até hoje em
que foram aplicados os restantes R$ 75.000,00 ndo usados
neste edital.
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4. Edital CNPq 29/2005, que previa a construcao de dez redes
cooperativas de pesquisas (em substituicdo as quatro redes
decorrentes do Edital CNPq 01/2001) que apresentaram
uma demanda de R$ 27,2 milhdes de reais em quatro anos
(2005-2009).

5. O ponto maximo deste processo foi a constitui¢do dos Insti-
tutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia, considerados “pro-
gramas fop da ciéncia brasileira”. Isso se deu por meio do
Edital 15/2008 do MCT/CNPg/Capes/Fapemig/Faperg/Fa-
pesp, sendo investidos R$ 270 milhdes de reais via governo
federal e mais R$ 135 milhdes pelas trés fundagdes estaduais
de amparo a pesquisa. Entre os 144 INCT aprovados com
recursos publicos federais e estaduais, 16 sdo relativos a na-
notecnologia. Os valores estavam previstos para serem libe-
rados em trés parcelas em 2008, 2009 e 2010. Na verdade,
isso ndo ocorreu.

6. No ano de 2011, pela primeira vez foi aberto um edital para
a constituicao de redes de pesquisas em nanotoxicologia.
Como resultado, temos constituidas seis redes, com recursos
aproximados de R$ 1.500.000,00.

7. Um novo edital MCTI/CNPq para Institutos Nacionais de
Ciéncia e Tecnologia (INCT) foi langcado em 2014, estando
os resultados previstos para serem divulgados em margo de
2015, segundo previa o edital. No entanto, s6 foram divulga-
dos em maio/2016. Dado que aos cortes orcamentarios ain-
da estavam em curso em junho/2016, o resultado publicado
com a lista dos INCT aprovados nao indica os recursos con-
cedidos a cada deles. Assim, a informagao aqui apresentada
sobre os recursos refere-se ao que esta estabelecido na cha-
mada INCT MCTI/CNPq/Capes/Fapes n° 16/2014. Nesse
edital, estdo previstos recursos de R$ 641.700.000,00, sen-
do RS 341.700.000,00 das fundagdes estaduais de amparo
a pesquisas e outros R$ 300.000.000,00 do governo fede-
ral (CNPg/Capes/Fundos Setoriais). A caixa preta do edital
ndo foi aberta ao publico até o fim de julho/2016. Portanto,
ainda ndo sabemos o valor real concedido na aprovagio
destes INCT.
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A seguir, vamos apresentar uma sintese dos objetivos dos diver-

sos editais aqui apresentados e analisados. Isso nos dara elementos para
analisar as concepgdes que consubstanciam essa politica publica em
nanotecnologia no Brasil. Os objetivos sdo os seguintes:

1.
2.

8.
9.

Incrementar o desenvolvimento cientifico e tecnologico;

Incrementar a competividade internacional da ciéncia, da
tecnologia e da inovagdo brasileira;

Desenvolvimento regional igualitario;

Integracdo entre centro de pesquisas e empresas publicas e
privadas;

Criagdo de empregos qualificados;

Incrementar o nivel tecnologico da industria brasileira;
Incrementar o desenvolvimento econdmico brasileiro;
Criacdo de empregos qualificados;

Incrementar o nivel tecnolégico da industria brasileira;

10. Incrementar o desenvolvimento econdmico brasileiro.

Esses objetivos estdo devidamente alicer¢ados no discurso do
presidente Lula, proferido em Campinas/SP, no dia 18 de agosto de
2005 por ocasido da instituicdo do Programa Brasileiro de Nanociéncia
e Nanotecnologia. Os pontos centrais deste discurso sdo os seguintes:

1.

2.

O Brasil necessita exportar conhecimentos;

A inovagao tecnoldgica ¢ a base para o novo Brasil que que-
remos para o futuro;

O Brasil é um pais desigual. Ao mesmo tempo, tem lugares
na primeira e na terceira revolugdes industriais;

A comunidade cientifica necessita ser a responsavel pelas de-
cisoes de pesquisa;

Ciéncia e tecnologia sdo ferramentas essenciais para o de-
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senvolvimento econdmico e social e sdo prioridades dos go-
vernos;

6. O melhor investimento é colocar dinheiro em ciéncia, tecno-
logia e educacao;

7. Ha anecessidade de incrementar a conexdo entre universida-
des e empresas;

8. O programa de nanotecnologia ¢ parte da politica industrial,
tecnologica e de comércio exterior;

9. Poder ¢ igual a conhecimento cientifico e tecnologico;

10. O poder ¢ a melhor forma de olhar para a justi¢a social.

As analises realizadas dos relatdrios finais das redes de nanotec-
nologia existentes 2001-2004 (quatro redes) e 2005-2009 (10 redes) in-
dicam um investimento de recursos publicos quase que exclusivamente
na producdo de conhecimentos relativos a ciéncia da producao. Entre
as redes aprovadas nos editais publicos, ndo havia nenhuma que colo-
casse como seu objetivo produzir conhecimento no campo das ciéncias
dos impactos.

Ha algumas razdes para este tipo de concepgdes/agdes por parte
do governo federal brasileiro. Em primeiro lugar, existe uma ideologia
dominante nos policy-makers do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo (MCTI) — que, em geral, sdo membros da comunidade cienti-
fica e, especialmente no caso brasileiro, sdo os fisicos — de que a equa-
¢do linear indicada adiante ¢ a que vai “solucionar” os problemas do
Brasil. Esta concepcdo também permeia os diversos editais que apre-
sentamos no topico anterior.

Inovagao = + competividade = + mercado
=+ crescimento = + desenvolvimento = +

qualidade de vida.
A partir de uma utilizag@o acritica desta equacdo linear, as deci-
soes tomadas por estes policy-markers sobre onde colocar os recursos
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publicos tém sido no sentido de coloca-los na “cesta” da ciéncia da pro-
dugdo para que as incertezas presentes no universo da producao possam
ser minimizadas.

Em segundo lugar, a maioria dos nanotecndlogos brasileiros
acredita na “ciéncia neutra”. Portanto, eles estdo a trabalhar para o bem
da humanidade e ndo pelos interesses de uma tecnociéncia em constan-
te crescimento em nossa sociedade.

Em terceiro lugar, ndo ha qualquer participagdo publica e/ou
controle publico sobre a aplicagdo de recursos publicos realizados pelo
MCTL

Em quarto, a comunidade cientifica brasileira tem como para-
digma de que “s6 quem entende de nanotecnologia pode decidir sobre
nanotecnologia”. Na medida em que os nanotecnologos brasileiros ndo
fazem o trabalho de informar e discutir nanotecnologia com o publico
ndo especialista. Logo, este publico nunca vai entender deste assunto.
Portanto, nunca ir4 participar destas decisdes de onde colocar os recur-
sos publicos e que tipo de conhecimentos produzir com estes.

Em quinto lugar, o ptblico ndo especialista, em especial os tra-
balhadores e suas institui¢cdes representativas e de assessorias, ndo tem
claro o quanto esta apropriagdo quase que exclusiva para a producdo
de conhecimentos no campo da ciéncia da producao pode impactar sua
vida pessoal, profissional, social, ambiental. Por fim, as ciéncias hu-
manas ainda ndo tém as nanotecnologias como um de seus objetos de
investigacao cientifica consagrados, a exemplo dos problemas urbanos.

O mesmo se aplica aos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tec-
nologia (INCT), em que os conhecimentos produzidos sobre a area da
ciéncia da produgdo serdo extremamente maiores (em quantidade) do
que aqueles para a area de ciéncias dos impactos que, também nos casos
dos INCT, devera ser marginal.
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Conclusoes preliminares: para que e para quem

O contexto em que se da o desenvolvimento das nanotecnologias
no Brasil e no mundo ocidental ¢ o de uma sociedade marcada por con-
flitos e interesses econdmicos e sociais divergentes. Como ocorre no
capitalismo, os impactos coletivos de qualquer inovagdo tecnologica
estdo em disputa. Significa dizer que nem a ciéncia nem a tecnologia
sd0 neutras, e que suas possiveis aplicagdes serdo apropriadas por gru-
pos e classes sociais distintas, a depender do processo politico e social.

A visdo hegemonica existente entre os cientistas sobre seu
trabalho diferencia a ciéncia basica da aplicada, ressaltando o carater
neutro da produ¢do do conhecimento cientifico (ciéncia basica). Con-
tudo, existe o conceito de tecnociéncia que atrela todo o conhecimento
cientifico a produgdo de mercadorias. Se, por um lado, essa visdo res-
ponsabiliza os cientistas por suas descobertas, por outro, aproxima-os
intensamente dos interesses de grandes grupos econdmicos. Este con-
ceito, portanto, vincula a pesquisa uma finalidade exclusiva, que ¢ a
produgdo de mercadorias mais atrativas para serem comercializadas, e
ndo o aumento do conhecimento. Portanto, concordamos com Edgard
Morin que afirma:

A ciéncia produziu uma extraordinaria poténcia
associando-se cada vez mais estreitamente com
a técnica, cujos desenvolvimentos ininterruptos
impressionam de maneira ininterrupta a econo-
mia. Todos esses progressos ligados transformam
em profundidade as sociedades. Assim, a ciéncia
é onipresente, com interagoes-retragoes inconta-
veis em todos os campos, criadoras de poderes
gigantescos e totalmente impotentes para con-
trola-los. O vinculo ciéncia/técnica/sociedade/
politica é evidente. A época em que juizos de va-
lores ndo podiam interferir na atividade cientifica
esta encerrada. (MORIN, 2005. p. 71)

Em sintese, podemos concluir que o desenvolvimento das na-
notecnologias no Brasil do século XXI foi concebido e viabilizado por
acdes governamentais que utilizaram recursos publicos pensando ex-
clusivamente sobre a producdo de conhecimentos relativos a ciéncia
da produgdo. Assim, visou, em ultima instancia, a inser¢do do Brasil,
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de sua comunidade académica voltada a nanotecnologia, de seu proces-
so de industrializacdo, aos ditames do desenvolvimento da tecnociéncia
globalizada, capitaneada pelo sistema financeiro mundial que concentra
os recursos publicos para viabilizar a produ¢ao de novos conhecimen-
tos aplicados a produc@o de novas mercadorias que asseguram a repro-
dugdo do capital.
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5ES SINDICAIS






Incorporagdo de progresso técnico, negociagcao
coletiva e formacdo sindical: andlise de uma
experiéncia com nanotecnologias no Brasil

Thomaz Ferreira Jensen

Na ultima década do século XX, o sindicalismo global se viu
diante de desafios tremendos: da emergéncia da financeirizacao
como padrdo de valorizacdo do capital e de dinamica do capitalismo,
a transicdo da Unido Soviética a Russia capitalista, passando pela
reorganizagdo produtiva e gerencial que introduziu no mundo do
trabalho a remunerag@o variavel, a jornada flexivel e a terceirizacao.

No Brasil, as respostas organizativas e de projeto sindical foram
diversas, especialmente em relacdo a introducdo de progresso técnico
nas industrias. No geral, pautaram-se por termos e condi¢des colocados
pela iniciativa das corporagdes industriais, com negociagdes coletivas
que, na maioria das vezes, ndo interferiram no ritmo e na intensida-
de das novas tecnologias que alteraram o padrdo produtivo industrial
no pais.

Os debates acerca da concepgdo de educacdo no sindicalismo
brasileiro ganham relevancia ja no final da década de 1960, em um
contexto marcado por crescente discussao relativaaa educagdo no Bra-
sil e na América Latina, a partir de reflexdes sobre a praxis educativa
e sua relacdo com os dilemas da constru¢do da nagdo no capitalismo
dependente, ou seja, as conexdes fundamentais entre subdesenvolvi-
mento e dependéncia.

Ocorre uma significativa alteragdo na concepgao e nas referéncias
da formagao sindical ao longo da virada do século XX para o XXI no
Brasil. Nesses anos, que consolidaram a inser¢do do pais na nova ordem
neoliberal global, a formacdo sindical foi essencialmente atrelada a
financiamentos governamentais que tinham como projeto politico
apenas a requalificagdo profissional dos trabalhadores, para molda-los
as exigéncias de locais de trabalho (fabricas, escritorios, comércios...)
que se reconfiguravam aceleradamente pela reestruturagcdo produtiva
e gerencial.
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Ou seja, eram processos formativos atrelados a concepgao neoli-
beral predominante a época. Muitas entidades sindicais de trabalhado-
res assumiram como concep¢ao de formagdo o reles adestramento dos
trabalhadores aos ditames de um capitalismo dependente que perdia a
indastria como centro dindmico ¢ deslocava-a para o setor de servigos
as oportunidades de ocupagao surgidas dessa nova onda de moderniza-
¢do conservadora de padroes de consumo (internet, celula, etc.).

Os principais programas de formacao sindical entre 1995 ¢ 2010
sdo, de fato, processos de capacitagdo para moldar dirigentes sindicais e
seus assessores para negociagdo em limites estreitos de pequenas com-
pensagdes aos trabalhadores diante da avalanche de novas e flexibili-
zadas formas de uso da forga de trabalho pelo capital. A definigdo dos
rumos estratégicos do pais seguia restrita ao pequeno comité de grandes
corporacdes, muitas das quais estrangeiras, e sequer obedeciam as re-
gras das boas praticas de dialogo social e concessdes de contrapartidas,
tao caras ao marketing da capacitagdo sindical dos anos 1990 e 2000.

O que queremos ressaltar neste artigo, entretanto, ¢ uma notavel
excecdo. A acdo sindical em relagdo as nanotecnologias é exemplar dos
desafios colocados aos trabalhadores e a seus sindicatos pelo mercado
de trabalho brasileiro, marcado por heterogeneidades estruturais
decorrentes do subdesenvolvimento e da dependéncia externa que
ainda conformam a economia brasileira. Notavel pelo aspecto da
negociagao coletiva e dos processos formativos associados a essa agao
sindical pioneira.

Ao mesmo tempo em que ¢ urgente atuar para alterar ambientes
de trabalho precarios e insalubres, com maquinario e processos de tra-
balho obsoletos, que geram mortes e adoecimentos, € necessario incor-
porar na agenda sindical os riscos emergentes potencialmente associa-
dos a introdugdo de novas tecnologias nos processos produtivos.

As nanotecnologias sdo a fronteira destas inovagdes na industria
em escala mundial. A partir de pesquisas cientificas que remontam a
década de 1970, as primeiras inovagdes tecnoldgicas que permitiram a
incorporagdo de nanotecnologias na atividade industrial ja sdo encon-
tradas nas principais corporagdes quimicas, farmacéuticas e eletronicas
no final da década de 1980. A introducdo de nanotecnologias potencia-
liza a criagdo de novas moléculas e, portanto, novos produtos e aplica-
¢oes pela industria.
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Ainda sdo, de fato, pouco conhecidos os efeitos biologicos da
nanotecnologia sobre 0 meio ambiente € o comportamento humano,
gerando preocupacdo quanto aos riscos e aos danos. Um forte motivo
para a sociedade abrir amplo debate sobre o assunto, em especiae para
os trabalhadores diretamente ligados a pesquisa e a producédo industrial.
Na linha de frente da exposi¢do as nanotecnologias estao os trabalhado-
res em laboratdrios de pesquisas, os primeiros a serem expostos a estes
novos materiais. Sendo assim, varios trabalhos internacionais ja eém
abordado o tema da seguranca e saide nestes ambientes (NIOSH, 2012)

As tabelas a seguir apresentam uma estimativa do nimero de tra-
balhadores na industria quimica paulista potencialmente expostos as
nanotecnologias. Com base na Relagdo Anual de Informagdes Sociais
(RAIS), do Ministério do Trabalho e Emprego, em 2017, eram cerca
de 25 mil trabalhadores atuando em atividades de pesquisa em labora-
torios na industria quimica instalada no Estado de Sao Paulo, cerca de
7,2% do total de trabalhadores quimicos no Estado.

Tabela 1. Trabalhadores na industria quimica no Estado de Sao Paulo, segundo
ocupacao, em 2017

Ocupacdes (CBO 2002) - Agregacdes dos Indistria Quimica SP
principais subgrupos

Homens Mulheres Total

MEMBROS SUPERIORES DO PODER

PUBLICO, DIRIGENTES DE ORGANIZACOES 12.897 6.527 19.424
DE INTERESSE PUBLICO
PROFISSIONAIS DAS CIENCIAS E DAS ARTES 17.896 7.398 25.294

PESQUISADORES E PROFISSIONAIS

POLICIENTIFICOS 559 604 1.163

PROFISSIONAIS DAS CIENCIAS EXATAS,

. 4.325 1.767 6.092
FISICAS E DA ENGENHARIA

PROFISSIONAIS DAS CIENCIAS BIOLOGICAS,

DA SAUDE E AFINS 1.724 2.012 3.736

TECNICOS POLIVALENTES 1.413 750 2.163

()
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(.)

Ocupacdes (CBO 2002) - Agregacdes dos Industria Quimica SP
principais subgrupos

Homens Mulheres Total

TECNICOS DE NIVEL MEDIO DAS CIENCIAS

FISICAS, QUIMICAS, ENGENHARIA E AFINS 9.344 1.888 11.232

TECNICOS DE NIVEL MEDIO DAS

CIENCIAS BIOLOGICAS, BIOQUIMICAS, 531 377 908
DA SAUDE E AFINS
TECNICOS DE NIVEL MEDIO 32.609 18.691 51.300

TRABALHADORES DE SERVICOS

22.604 17.492 40.096
ADMINISTRATIVOS

TRABALHADORES DOS SERVICOS,
VENDEDORES DO COMERCIO EM LOJAS 10.843 9.698 20.541
E MERCADOS

TRABALHADORES AGROPECUARIOS,

FLORESTAIS E DA PESCA >10 191 701

TRABALHADORES DA PRODUCAO
DE BENS E SERVICOS INDUSTRIAIS

118.823 39.343 158.166

TRABALHADORES EM SERVICOS DE

REPARACAO E MANUTENCAO 9.363 270 9.633

Total 243.441 107.008  350.449

Fonte: Relagdo Anual de Informagdes Sociais (RAIS), Secretaria Especial de Previdéncia
e Trabalho
Elaboragdo: DIEESE SS CNQ FETQUIM

Estes trabalhadores sdo aqueles que, hoje, devem ja estar em con-
tato com a manipulagdo de nanoparticula, visando a produ¢do, mas ha
que se considerar que outros mais de 158 mil trabalhadores nas linhas
de producdo também podem estar expostos as nanotecnologias, sem ao
menos saber isso.

A introdugdo das nanotecnologias em processos produtivos vem
ocorrendo principalmente nos paises centrais do capitalismo, em que
estdo sediadas as matrizes das corporagdes transnacionais. Nos paises
da periferia, como o Brasil, as nanotecnologias, muitas vezes, podem
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estar sendo incorporadas aos processos produtivos das filiais destas cor-
poragdes aqui instaladas, em uma relagdo inter-firma que escapa total-
mente ao controle publico, seja da sociedade, seja dos orgdos do Estado
que deveriam se encarregar desta regulagao.

Informagdes mais recentes ddo conta de que, no Brasil, sdo
cerca de 200 empresas envolvidas com projetos e desenvolvimento
de produtos em nanotecnologia, interagindo com o setor académico
e utilizando recursos publicos para pesquisa (como CNPq, Finep,
BNDES). Cerca de 54 destas empresas estdo localizadas no Estado
de Sdo Paulo, sobretudo nas industrias quimicas, que envolvem as de
materiais médicos, as farmacéuticas e de cosméticos INVERNIZZI,
2011. Entre estas, para citar apenas as mais importantes dos setores
quimicos e farmacéutico, temos: Akzo Nobel, Artecola, Basf, Biolab,
Braskem, Dow, Elekeiroz, Eurofarma, L oreal, Lanxess, Luckscolor,
Natura, Oxiteno, Petrobras e Rhodia.

E fato que um tema ganha relevancia sindical quando entra para
a pauta reivindicatoria em uma negociacdo de data-base. Esta ¢ uma
das caracteristicas do mundo do trabalho no Brasil. E sdo milhares de
clausulas especificas sobre saude e seguranca no ambiente de trabalho,
como atesta, por exemplo, estudo do Dieese (2015, produzido a partir
do Sistema de Acompanhamento das Contratagdes Coletivas (Sacc-
-Dieese), que pesquisa acordose convengdes coletivas e sentencas nor-
mativas da Justiga do Trabalho, e que identificou, entre 2010 a 2012,
mais de nove mil cldusulas especificas de satde e seguranca, entre mais
de 46 mil clausulas no total.

As nanotecnologias comecam a ser debatidas pelo movimento
sindical brasileiro a partir de 2005, mas ainda em esferas restritas de
congressos e seminarios. As primeiras atividades de debate sobre o
tema foram propostas por entidades sindicais que representam traba-
lhadores na industria da alimentag3o.

No ramo quimico, especificamente, o tema aparece pela primeira
vez no V Congresso da CNQ-CUT (Confederacdo Nacional do Ramo
Quimico da CUT), realizado em junho de 2007, em que se definiu pela
necessidade de ampliar o debate relativo ao tema, objetivando saber
quais os reais impactos das nanotecnologias para os trabalhadores e
para a sociedade.
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Em agosto de 2008, o Sindicato dos Quimicos do ABC reali-
zou seminario sobre o tem, em parceria com o Dieese, o Diesat ¢ a
Fundacentro. Este encontro intensificou o engajamento da categoria na
ampla mobilizagdo social que busca colocar na ordem do dia o debate
quantoaa necessidade de pesquisas publicas sobre os possiveis efeitos
da nanotecnologia para a sociedade em geral e, especialmente, para os
trabalhadores que podem ja estar expostos a materiais nanoestruturados
em processos produtivo, sem ao menos terem informagdes relativas aos
materiais que manipulam.

Marco decisivo para a difusdo das nanotecnologias enquanto
tema de preocupacao sindical no Brasil, foi a divulgacao de nota técnica
do Dieese, em outubro de 2008 (DIEESE, 2008)

A primeira inclusdo das nanotecnologias como item de pauta
reivindicatéria no movimento sindical brasileiro foi feita pela entdo
recém-criada Federag¢ao dos Trabalhadores do Ramo Quimico da CUT
no Estado de Sao Paulo (Fetquim-CUT), que reivindicou a inclusdo
de clausula especifica sobre nanotecnologia na Convengao Coletiva do
Ramo Quimico. A ideia original foi conquistar a inclusdo do tema na
convengdao em uma redagdo circunscrita ao ambito da “informacao”, se
possivel em uma clausula nova intitulada “Nanotecnologia”. A propos-
ta apresentada as representagdes patronais foi a seguinte:

NANOTECNOLOGIA

A empresa deve informar os membros da Cipa
e ao Sindicato sobre a introdugcdo de materiais
nanoestruturados em seus processos produtivos,
disponibilizando informagdo sobre os possiveis
riscos a saude dos trabalhadores e as medidas de
protegdo adotadas.

No limite, segundo a estratégia de negociagdo, seria aceitavel a
inclusdo desse paragrafo na cldusula 36 da convengao vigente, que trata
das Comissoes Internas de Prevencgado de Acidentes e da Semana Interna
de Prevencdo de Acidentes (Cipa/Sipat). O objetivo da negociacao era
adicionar o tema a convencgd, no sentido de garantir aos membros da
Cipa o efetivo direito a informagao sobre a presencga de materiais nano-
estruturados nos processos produtivos.
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Por conta da intransigéncia patronal, o que se logrou foi incluir o
tema como recomendagao para as Cipas abordarem com os trabalhado-
res nas (Sipat). A partir desta inclusdo, coube aos sindicatos e a Fetquim
organizarem processos formativos que contribuiram para que os traba-
lhadores e os membros das Cipas efetivassem esta recomendagao, o que
abriu importantes brechas para coleta de informagdes em empresas da
industria quimica que ja adotam nanotecnologias e acumulou forga para
a histdrica conquista que se seguiria.

A formagdo ¢ uma acgdo da politica sindical que deve visar
a conscientizagdo dos trabalhadores e a ampliagdo do ntimero de
quadros mobilizados para defender e fazer avancar o projeto politico
do sindicato. O ato politico primeiro é a definicdo precisa do projeto
politico estratégico, de médio a longo prazos, e a decorrente defini¢do
dos potenciais aliados, dos reais inimigos, a medi¢do de suas forgas, a
eficaz analise de conjuntura. A formacédo sindical consequente insere-
se como método de engajamento a agdo coletiva na efetivacao desse
projeto politico estratégico.

No caso aqui analisado, a agdo estratégica consistia na negocia-
¢do coletiva de clausula especifica sobre informacao quanto a incorpo-
racao de determinado progresso técnico na atividade industrial quimica,
qual seja, a nanotecnologia.

E basilar que o processo de formagio assuma como ponto de
partida a escuta dos trabalhadores € um projeto politico estratégico
da entidade sindical. O essencial é compreender a visdo de mundo
dos trabalhadores. E fundamental para as entidades a ampliagdo dos
espacos de escuta dos trabalhadores e dos estudos da realidade, com
sério investimento em formagao de dirigentes e ativistas sindicais. Sem
isso0, ndo sera possivel entender a situagdo, prospectar possibilidades de
futuro e, principalmente, ter potencial para criar propostas, estratégias
e iniciativas.

A criagdo de métodos para essa escuta estratégica dos trabalha-
dores como ponto de partida dos processos de formagao sindical €, por
si, uma profunda transformagdo em relagdo a capacitagdo feita pelos
sindicatos desde os anos 1990, que se assentava, na pior tradicdo de
“educac¢do bancaria” criticada por Paulo Freire, em conteudos deposita-
dos nos trabalhadores como capital humano para que se qualificassem
aos postos de emprego restantes da reestruturagdo produtiva.
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A compreensdo da realidade concreta vai incluir também,
esfor¢os adicionais, de dirigentes sindicais e assessorias técnicas
comprometida, para delinear quais s3o as transformagdes em curso no
sistema produtivo, na inovacao tecnologica, nas regras do jogo e na
propriedade do capital.

E preciso também colocar os trabalhadores em movimento, para
que possam atuar nas frentes de transformagdo. E através de multiplas
acoes e lutas, desde o local de trabalho até as grandes manifestagoes de
rua e marchas, que pedagogicamente os trabalhadores poderdo também
compreender o que esta acontecendo, quais sdo os interesses envolvi-
dos, e potencializardo interesse em aumentar o conhecimento, estudar,
para dar respostas criativas e se tornarem protagonistas capazes de dar
novos sentidos para as mudangas que impactardo a vida de todos.

A partir de um projeto estratégico bem definido, de um processo
formativo que principia com a escuta dos trabalhadores, o sindicato que
se busca educador vai ter os elementos para construir um programa
formativo permanente, critico, democratico, mobilizado e que leve a
conquistas, como o caso aqui relatado.

Em abril de 2012, a negociacdo coletiva entre a Fetquim e os
empresarios da industria farmacéutica no Estado de Sao Paulo resultou
em avan¢o histérico no ambito da saude do trabalhador. O termo
aditivo a Conven¢do Coletiva de Trabalho assinado em 19 de abril
entre a Fetquim e o Sindicato da Industria de Produtos Farmacéuticos
no Estado de Sdo Paulo (Sindusfarma) registra, pela primeira vez na
historia do sindicalismo brasileiro — e, possivelmente, mundial — uma
clausula especifica sobre nanotecnologias.

A Fetquim apresentou ao Sindusfarma reivindicagdo especifica
quanto ao direito a informagao sobre nanotecnologia, pela primeira vez,
em abril de 2009. As empresas alegaram que o tema ainda era restrito
a poucas empresas no Brasil e que ndo aceitavam incluir cldusula espe-
cifica na convengédo coletiva. Aceitaram, assim como havia acontecido
no ano anterior com as demais industrias quimicas, apenas incluir o
tema como recomendagdo as Sipat), o que aconteceu. A partir dai, o
movimento sindical intensificou a abordagem do tema em atividades
de formagdo, como cursos com membros de Cipa, e elaborou historia
em quadrinhos abordando a presenca da nanotecnologia nas indistrias
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quimicas, mostrando as incertezas dos impactos na saude dos trabalha-
dores e dos consumidores e no mei- ambiente desta nova tecnologia que
as empresas teimam em apresentar como uma maravilha sem riscos'.

Ao final da negociagdo coletiva de 2011, foi criado um grupo de
trabalho envolvendo as representacdes dos trabalhadores na industria
quimica no Estado de Sao Paulo e o Sindusfarma para tratar de temas
polémicos ndo solucionados no processo de negociagdo coletiva. Entre
estes, as nanotecnologias na industria farmacéutica e os riscos a satde
dos trabalhadores.

Apods muitos debates, finalmente o grupo de trabalho bipartite
conseguiu uma redagdo de consenso para a clausula, introduzida na
Convencao Coletiva de Trabalho com o numero 69:

NANOTECNOLOGIA “A empresa garantira que
os membros da Cipa e do Sesmt sejam informados
quando da utilizagdo de nanotecnologia no pro-
cesso industrial. A Cipa, o Sesmt e os trabalhado-
res terdo ainda acesso a informagoes sobre riscos
existentes a sua saude e as medidas de proteg¢do
a adota”.

E fundamental destacar que esta clausula tem por objetivo garan-
tir aos trabalhadores nas inddstrias farmacéuticas o direito a informa-
¢do, condigio basica para uma agdo sindical qualificada. E igualmente
relevante destacar que o foco da clausula para a agdo sindical é, primei-
ramente, a Cipa, ou seja, a organizagdo dos trabalhadores no local de
trabalho. O sindicato também tem seu papel destacado, mas em conjun-
to com a organiza¢do no local de trabalho.

Na industria farmacéutica paulista, sdo mais de 55 mil trabalha-
dores abrangidos pela clausula conquistada, dos quais cerca de 34% em
areas criticas de exposi¢ao a nanoparticulas, ou seja, em laboratorios e
na produgdo.

! A histéria em quadrinhos Nanotecnologias: maravilhas e incertezas no universo da Quimica ¢ a
segunda HQ da série “Nanotecnologia em quadrinhos”, fruto do projeto “Impactos da nanotecno-
logia na satde dos trabalhadores e meio ambiente”. O projeto ¢ desenvolvido pela Fundacentro
em parceria com Renanosoma, Dieese, Diesat, liep, Sindicato dos Quimicos do ABC, Sindicato
dos Metalurgicos de Osasco, Instituto Observatorio Nacional, Escola Nacional de Satide Publica
da Fiocruz e Cerest-SP. Foi publicada em 2010 pela Fundacentro e tem versdes em inglés e
espanhol. Todas podem ser encontradas na biblioteca da Fundacentro, em: http://biblioteca.
fundacentro.gov.br/primo-explore/search?vid=FJD&lang=pt BR
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Lamentavelmente, esta conquista segue restrita aos trabalhado-
res nas industrias farmacéuticas no Estado de Sdo Paulo, dado que as
representagdes patronais dos demais setores industriais quimicos (sao
12 sindicatos patronai, organizados na Fiesp no chamado CEAG-10,
abrangendo da petroquimica a transformagdo plastica, passando pelos
cosméticos, tintas e aditivos) seguem negando o direito basico a infor-
macao sobre o uso de nanotecnologias nos processos produtivos nas in-
dustrias quimicas. Desde 2008, quando a reivindicacdo foi apresentada
pela primeira vez, até 2019, a ultima negociagdo havida, foram sucessi-
vas negativas da patronal quimica a esta proposta sindical.

E necessério, adicionalmente, desenvolver, através de negocia-
¢do coletiva e de iniciativas nos ambitos Executivo, Legislativo e do
Ministério Publico do Trabalho, outros elementos regulatérios minimos
que orientem a gestdo segura das nanotecnologias e dos nanomateriais
manufaturados, convergindo para a elaboragdo de regulagdo especifica
pelo Estado das nanotecnologias no Brasil.

Cabe destacar o didlogo com o Ministério Publico do Trabalho
em Sao Paulo (MPT-SP), iniciado em maio de 2017, a partir de dentin-
cia andnima sobre ndo cumprimento de normas de protegdo ao traba-
lhador em processos produtivos incorporando nanotecnologias. Desde
entdo, foram realizadas reunides envolvendo membros do MPT-SP ¢
entidades de pesquisa, como a Fundacentro, e entidades sindicais, como
a Fetquim, que culminaram na realiza¢do, em novembro de 2019, do
XVI Seminério Internacional Nanotecnologia, Sociedade e Meio Am-
biente na sede do MPT-SP, contando com a participagao de procurado-
res e tendo entre as institui¢des organziadoras, além do MPT-SP, a Es-
cola Nacional da Associacdo Nacional dos Procuradores do Trabalho.

O movimento sindical fez sua parte: estudou a questdo a fundo
e intensificou a abordagem do tema em atividades de formag&o, como
cursos com membros de Cipa. A persistente negativa patronal a reivin-
dicacdo por acesso a informag@o sobre nanotecnologias nos processos
produtivos revela, em sintese, pouca informagdo das empresas em re-
lacdo as novas tecnologias, nenhuma capacidade de controlar os ru-
mos de incorporacdo do progresso técnico nas filiais, diante do poder
das matrizes transnacionais e, sobretudo, descaso com o direito basico
dos trabalhadores que querem saber com o que estdo lidando nos
locais de trabalho.



Neste contexto, cabe as entidades sindicais se colocarem ndo
apenas como sindicato, mas como movimentos sociais, que vai muito
além da negociacao de porta de fabrica, buscando ser uma forga poli-
tica de pressdo sobre o Estado, lutando por orientagdes politicas muito
mais gerais que alcangam os trabalhadores como um todo. A despeito
da fragmentagdo e da perda de poder dos sindicatos, tdo proclamada por
aqueles que vém culpando os sindicatos e a excessiva intervengdo do
Estado pelo fraco desempenho das economias nos ultimos vinte anos,
o sindicalismo em movimento vem mostrando sua for¢a em uma nova
dimensdo, muito mais rica, como movimento social, de contestagdo da
ordem vigente, de ndo aceitacdo destas transformagdes que fragilizam
ainda mais o trabalhador — ja tdo desprotegido em nosso pais — como
naturais e exteriores a vontade de decisdo de nossa Nagdo, especial-
mente em um periodo historico em que o Estado estd completamente
submisso as imposi¢des do capital internacional.
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Nanofetichismo e os trabalhadores: abordagens
participativas para questoes de saude ambiental

Ana Yara Paulino

O mundo das nanotecnologias nos deslumbra ¢ assombra. Por
isso a primeira histéria em quadrinhos do grupo de trabalho interdisci-
plinar e interinstitucional “Nanotecnologia e riscos a saude dos traba-
lhadores” teve o subtitulo “O transporte para um novo universo” (PIN-
TO, 2008).

Por um lado, é na nossa vida cotidiana que quase milagres po-
dem e estdo acontecendo a todo instante. E o mundo de fic¢ao cientifica
ao nosso alcance. Ao nosso alcance... de todos?

Como acompanhamos no nosso cotidiano, as nanotecnologias
vém se espalhando rapidamente por todas as atividades e para os mais
diversos usos, sem controle, como se elas tivessem vida e fossem to-
mando decisdes independentemente de ndés humanos. Mas quem e o
que esta por detras das nanotecnologias? E por que elas “parecem”
sem controle?

Em primeiro lugar, as nanos ndo estdo ao alcance de todos. Os
tratamentos médicos avangados usando tecnologias dirigidas ndo se
encontram no Sistema Publico de Satde (SUS), nem nos planos de
satde privados usuais. Os acessos aqui sdo mediados pelas desigual-
dades da sociedade capitalista. Entdo, os trabalhadores perdem essas
oportunidades. Por outro lado, todos podemos e devemos usar protetor
solar, creme facial, oferecer salgadinhos deliciosos para filhos e netos,
almocar saladas fresquinhas, cheios de nanocompositos para maior ab-
sor¢do na pele, flavorizantes e aromaticos, agrotoxicos envenenando a
refeicdo “saudavel”. Nem a rotulagem ajuda nos avisando dos perigos a
que estamos expostos. Ah, aqui desse lado do consumo os trabalhadores
estdo incluidos!

Hé um desencontro entre a chamada ciéncia da produgdo e a
ciéncia dos riscos. Em que medida esse desencontro ¢ planejado/pro-
gramado/projetado entre os que defendem a sociedade da producdo
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sem freios, em relacdo a sociedade de riscos? A sociedade de risco €
critica, porém ndo deseja voltar a Idade da Pedra, quer acompanhar e
usufruir das novas tecnologias, mas decidindo, avaliando, informando,
em didlogo continuo entre saber popular e saber técnico. A ciéncia pos-
-normal defende as “comunidades ampliadas de pares” frente aos desa-
fios ambientais contemporaneos para os quais a ciéncia tradicional nao
cabe mais dar respostas sozinha (FUNTOWICZ; REVETZ, 1997).

Em segundo lugar, nada esta sem controle na produ¢ao, comer-
cializacdo e distribuicdo, embora muitas vezes “pareca” assim: as mul-
tinacionais exercem seu poder de mercado, argumentando segredos
industriais, ndo informando as autoridades e o grande publico, conti-
nuando suas pesquisas em laboratorios privados ou estendendo suas
pesquisas para laboratorios de universidades publicas, com as chama-
das parcerias publico-privadas, que de publico so t€ém o uso de recursos
publicos, sem se sujeitar ao controle publico. Muitas vezes, nem os pes-
quisadores académicos sabem dos riscos que correm ao manipular esses
materiais nem tentam minimamente se proteger. O novo Marco Legal
da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo do Brasil (MLCT&I), aprovado no
inicio do ano de 2016 (BRASIL, 2016), otimiza a ndo-regulamentacao
e o ndo-controle social, privilegiando a ciéncia da producdo. O novo
MLCT&I expressa uma alianga governo-empresa. Seria uma ingenui-
dade interpretar o contrario! (ANDES-SN, 2016a; 2016b).

Se Marx (2010) identificou no sistema capitalista a mercadoria
como sua unidade minima porque carrega a contradicdo fundamental
— valor de uso e valor de troca - serd que podemos pensar que as maté-
rias no nivel nanométrico, tdo invisiveis, constituem agora as unidades
minimas das mercadorias do nosso tempo histérico? E um antigo/novo
fetichismo que se instala, ao ocultar o carater social do trabalho huma-
no, o processo de trabalho, as relagdes sociais de producao, os sujeitos
trabalhadores: o das nanotecnologias magicas que, na sua invisibilida-
de, parecem tudo poder proporcionar aos humanos. Aparentemente ve-
mos que suas potencialidades resolvem problemas, mas nao se conhece
como atuam, que danos nos trazem em sua agdo momentanea ou futura,
nos meandros de nossos corpos onde passam a transitar.

O nanofetichismo coloca muitos desafios para a nossa saude,
educagdo, ambiente: para os trabalhadores que manipulam direta ou
indiretamente os nanocompositos, inclusive os pesquisadores académi-
cos ¢ dos laboratérios; para governos consequentes, com suas agéncias
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regulamentadoras; para os consumidores/trabalhadores em geral que
adquirem e usam e ingerem indiscriminadamente produtos nanoma-
nufaturados quase sempre sem informag¢do sobre suas caracteristicas,
0s riscos potenciais a satde a que estdo expostos. Enfim, todos somos
afetados, das populagdes das grandes metropoles as populagdes rurais,
diante das contaminacdes através dos praguicidas, agrotoxicos, transgé-
nicos, alimentos e remédios.

Essas preocupacdes e as possibilidades abertas pelas abordagens
participativas estdao propostas no meu projeto de doutorado apresentado
a FSP/USP, cujo principal objetivo € desvendar a invisibilidade da pre-
senc¢a das nanotecnologias (através dos nanotéxteis) e dos trabalhadores
na condicdo analoga a escravo e outras formas de trabalho precarizadas
na relagdo satide-doenca das costureiras e costureiros da confec¢ao em
Sao Paulo (PAULINO, 2015).

Na busca do real, perdemos as ilusdes, saimos do mundo das
aparéncias. Mas jamais perderemos a utopia por condi¢des de trabalho
dignas que promovam a satide dos trabalhadores e por um mundo justo,
democratico e que garanta o controle social sobre quaisquer decisoes
(envolvendo tecnologias ou ndo) que se refiram a nossa vida humana
em sociedade.

Boaventura de Sousa Santos (2007, p. 71) nos fala que

“O pensamento moderno ocidental é um pensa-
mento abissal. Consiste num sistema de distingoes
visiveis e invisiveis, sendo que essas ultimas fun-
damentam as primeiras. As distingdes invisiveis
sdo estabelecidas por meio de linhas radicais
que dividem a realidade social em dois universos
distintos: o ‘deste lado da linha’ e o ‘outro lado
da linha’”.

A caracteristica fundamental do pensamento abissal € a impossi-
bilidade da copresenca dos dois lados da linha. E conclui que “vivemos
no mundo da injustica cognitiva global”.

Mas nao estamos totalmente perdidos. Vivemos as contradigdes e
elas também abrem portas, como tantos outros autores atestam, sempre
na dire¢do da promogao da participacdo ¢ empoderamento dos diver-
sos sujeitos envolvidos nas questdes de risco e saude das populagdes
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(FREIRE, 1987; WALLERSTEIN; DURAN, 2010; TOLEDO et al.,
2012; GUIVANT; MACNAGHTEN, 2011; DI GIULIO et al., 2014;
JACOBI, P.; GRANJA, S. I. B.; FRANCO, M. L., 2006; VIRKKU-
NEN; NEWNHAM, 2015).

Para Santos (2007, p. 84), um caminho é nos esfor¢armos
para ultrapassar o pensamento abissal e chegar ao pensamento pos-
abissal que

“.. parte do reconhecimento de que a exclusdo
social assume diferentes formas conforme seja
determinada por uma linha abissal ou ndo-abissal
e da nogdo de que enquanto persistir a exclusdo
definida abissalmente ndo sera possivel qualquer
alternativa pos-capitalista progressista”;

“.. parte da ideia de que a diversidade do
mundo é inesgotavel e continua desprovida de
uma epistemologia adequada, de modo que a
diversidade epistemologica do mundo esta por
ser construida”.

Ainda no mesmo artigo, Santos propde como saida nos empe-
nharmos na construgdo de uma ecologia de saberes, que “tem por pre-
missa a ideia da inesgotavel diversidade epistemologica do mundo, o
reconhecimento da existéncia de uma pluralidade de formas de conhe-
cimento além do conhecimento cientifico” (2007, p. 85-86).

Para uma ecologia de saberes, tudo comega com um duplo esfor-
¢o, de parte a parte, porque exige uma atitude pouco usual no mundo
hierarquizado: dos pesquisadores académicos, os especialistas, de assu-
mirem a pequenez de seus conhecimentos e certezas acerca do mundo
que nos cerca ¢ estarem abertos para o dialogo e construgdo de novos
saberes com outros sujeitos que tém outros tipos de conhecimento; do
publico ndo-especialista, de valorizarem seu conhecimento e, em expe-
riéncias de empoderamento progressivo, sentirem-se em pé de igual-
dade com os “antigos” especialistas, percebendo-se como sujeitos de
direito a palavra e agdo e de um tipo de conhecimento igualmente res-
peitavel. As questdes contemporaneas exigem reflexao e decisdo con-
junta de todos os humanos!
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Nesse sentido, fazem-se necessarios o engajamento publico e
o controle social das nanotecnologias, em ambiente democratico que
garanta o exercicio pleno da soberania dos cidaddos, a participacao
social que inclui também a contestacdo publica, o acesso a fontes de
informacdo alternativas, a liberdade para expressar, discutir ¢ defen-
der ideias e teorias, e onde discussdo e decisao obedecam ao principio
da transparéncia.

Entdo, a quem interessa engajamento e controle social em rela-
cdo a CT&I e a nanotecnologia? Interessa aos trabalhadores, popula-
¢do em geral, comunidades, movimento sindical, movimento popular,
Conselho Nacional de Satde (CNS), conselhos estaduais e municipais
de saude, Centro de Referéncia de Satide do Trabalhador (CEREST)...
Pelo novo Marco Legal de 2016, que expressa uma alianca governo-
-empresa, governo ¢ empresariado ja estdo dentro das instincias deci-
sorias, quem falta sdo os demais sujeitos e coletivos sociais.

O que faremos para isso acontecer? Podemos comegar pelo de-
senvolvimento de pesquisa-intervencdo com abordagens participativas
sobre risco, percepcao e comportamento em relagdo a CT&I e as na-
notecnologias. Segundo Wallerstein e Duran (2010), “pesquisas parti-
cipativas em comunidades permitem estabelecer pontes entre ciéncia e
conhecimento pratico através do engajamento da comunidade e pratica
de agdes sociais para promover a saide”. Na verdade, tais experiéncias
ultrapassam a relagdo com saude, sdo transformadoras.

As atividades realizadas pelas institui¢des e pesquisadores vin-
culados a Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Am-
biente (RENANOSOMA) somam-se as demais iniciativas: divulgagao
de pesquisas para publicos diversos - académico, sindical, movimentos
de saude, movimento popular; elaboragao de materiais, histérias em
quadrinhos (HQs), documentos etc.; cursos de curta e longa duragéo
para entidades interessadas; continuidade do projeto interinstitucional
coordenado pela Fundacentro; continuidade dos programas semanais
NanoAlerta e Nanotecnologia do Avesso; discussdo do novo Marco Le-
gal da CT&I em diferentes foruns.

Contra o nanofetichismo que encanta, oprime, esconde, obscu-
rece, lutamos pela inclusividade dos trabalhadores e suas comunidades
no debate e nas deliberagdes, com informagao e participagdo, controle




e gestdo publica das big e nano tecnologias, porque o direito a vida
antecede a qualquer lei ou corpo juridico. Por isso, a importancia do
principio da precaugdo que pode e deve caminhar ao lado da busca das
evidéncias de riscos a satde no caso das nanotecnologias.
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Apresentagdo

Luis Renato Balbao Andrade

Ainda que pareca ser lugar comum entre os cientistas sociais a
opinido de que faltam recursos para implementar pesquisas nas areas
das ciéncias sociais e humanas, ndo se pode deixar de destacar que,
embora escassas, existem (ou existiram) iniciativas no sentido de ofe-
recer financiamento para projetos de pesquisas que contemplem aquilo
que se convencionou chamar de “ciéncia dos impactos” para diferenciar
da “ciéncia da producdo”, esta tltima visando ao desenvolvimento de
novos produtos. Neste cenario, a ciéncia dos impactos objetiva estudar
as possiveis e eventuais consequéncias adversas do desenvolvimento
e do uso de novos produtos (como a ciéncia da produgdo). Assim, em
2011, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico € Tecnolo-
gico (CNPq) langou um edital para financiar a formacdo de redes de
pesquisa em nanotoxicologia.

Esta iniciativa permitiu que seis redes fossem formadas e desen-
volvessem seus estudos, sendo que os principais resultados de algumas
destas iniciativas sdo apresentados neste capitulo, pelas palavras dos
proprios coordenadores das redes em questdo e de seus colaboradores.
E com orgulho que a equipe do projeto da Fundacentro chamado Im-
pactos das nanotecnologias na saude do trabalhador e no meio ambien-
te”, no ambito do qual esta publicagdo foi desenvolvida, oferece este
espago para servir como mais um canal de divulgagdo dos importantes
achados das redes de pesquisa em nanotoxicologias. Esperamos que as
informacdes apresentadas neste capitulo sirvam de apoio para o debate
plural sobre o desenvolvimento das nanotecnologias, de seus beneficios
e possiveis impactos adversos.
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O avanco da nanotecnologia e os riscos toxicos
de seus residuos aos ambientes aqudaticos:
necessidade do estabelecimento de modelos
de avaliacao de riscos ambientais.

César Koppe Grisolia

Uma grande diversidade de nanomateriais ¢ produzida em es-
cala industrial, com diferentes finalidades. Tais nanomateriais, em sua
maioria, sdo produzidos por diferentes industrias com caracteristicas
diversas, e com os mais diferentes propositos e aplicacdes, desde a area
médica até a eletronica. Além disso, ja estdo chegando ao mercado as
nanoformulagdes de agrotoxicos. Com isso, surge uma nova area de
pesquisa, a nanotoxicologia. Vamos considerar aqui os principais resul-
tados obtidos nos Laboratorios da Rede Centro-Oeste de Nanotoxico-
logia Aquatica. Tais laboratorios desenvolveram estudos sobre a toxici-
dade e a genotoxicidade de nanomateriais em organismos invertebrados
em vertebrados aquaticos.

Hé uma grande dificuldade em se entender destino e comporta-
mento dos nanomateriais no ambiente aquatico devido ao problema de
caracterizacdo das interagdes que fazem com os componentes abidti-
cos, como luz, temperatura, pH e agentes oxidantes, além dos bidticos
— como microrganismos, invertebrados e vertebrados (FARRE et al.,
2011). Outra dificuldade que a nanotoxicologia enfrenta ¢ a caracteri-
zagdo de forma, tamanho, agregacdo/aglomeragao e dispersdo no am-
biente aquatico. Essa caracterizagdo é baseada em equipamentos de alta
resolugdo, como microscopio eletronico de transmissdo e de varredura
e aparelhos de ressonancia magnética nuclear e espectroscopia de Ra-
man (FARRE et al., 2011).

Na agua, os nanomateriais formam coloides interagindo com
materiais inorganicos e organicos diferentemente, de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas. Tendem a formar agregagdes/aglome-
racdes, o que predispde a sedimentacdo, proporcionando uma transfe-
réncia da coluna de agua para os sedimentos, facilitando a purificagdo
e diminuindo a polui¢do (REMEDIOS et al., 2012). O desafio atual é a
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padronizacdo de protocolos para a avaliagdo dos efeitos ambientais de
nanomateriais. Quais seriam os melhores testes ¢ modelos bioldgicos
capazes de predizer comportamento e destino dos nanomateriais no am-
biente? (WESTERHOFF e NOWACK, 2013).

Nanomateriais de carbono

Os nanotubos, as nanofibras e as nanoesferas de carbono apre-
sentam um grande potencial de aplicabilidade em diferentes processos
industriais. A produg@o anual passa de centenas de toneladas, e recen-
tes estudos em camundongos mostraram que os nanotubos de carbono
podem apresentar efeitos semelhantes as fibras de asbestos, levantando
uma suspeita de carcinogenicidade. Outros autores mostraram riscos de
inflamagdo pulmonar, estresse oxidativos e fibrose intestinal (DAHM et
al., 2011). Entretanto, ha ainda muitas controvérsias devido as diversas
peculiaridades desses nanomateriais, como grau de pureza, nanotubos
de parede simples ou multipla, tamanho da fibra etc. (DAHM et al.,
2011). A presenca de metais como residuo de sintese pode alterar bas-
tante o perfil toxicoldgico dos materiais carbonicos nanoestruturados.

Os nanotubos de carbono de parede multipla sdo insoluveis em
agua. Em avaliagdes de toxicidade em peixes no nosso laboratorio
(G-TOX, UnB), as preparagdes das amostras formaram aglomerados e
floculagdes. Os bioensaios com os peixes da espécie Danio rerio (peixe-
zebra) mostraram que, nas primeiras horas de exposi¢do nos aquarios, 0s
nanotubos permaneciam em flocos de aglomerados na coluna de 4gua e,
aos poucos, desceram para o fundo dos aquarios, isto €, sedimentaram.

Nesse estudo, avaliamos as diferentes interagdes dos nanotu-
bos com os peixes expostos a trés diferentes concentragdes. As anali-
ses histologicas de branquias, figado e intestino mostraram a presenga
dos nanotubos somente no intestino, fortemente adsorvido ao conteu-
do fecal. Nas branquias, ocorreu um processo irritante transiente, ¢ a
analise por espectroscopia de Raman ndo revelou presenga no figado.
Verificamos que os peixes ndo internalizaram os nanotubos, pois sao
adsorvidos pelos conteudos estomacal e intestinal, e 0 muco secreta-
do pelas células caliciformes das paredes intestinais atua como uma
barreira, dificultando a internalizagdo. Apos as exposicdes de 96h, os
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peixes foram transferidos para aquarios com agua limpa por 72h e ve-
rificamos a depuracdo completa dos nanotubos no trato digestorio. Os
testes de genotoxicidade, com trés metodologias diferentes, pesquisa de
micronucleos no sangue periférico, indice de danos no DNA (teste do
Cometa) e porcentagem de fragmentacdo no DNA (citometria de fluxo)
apresentaram resultados negativos, isto ¢, ndo genotoxicos (SOUZA FI-
LHO et al., 2014).

Em muitos paises da Unido Europeia e nos Estados Unidos, tem-
-se constatado a preocupante presenca de diferentes classes de residuos
de farmacos, inclusive os psicotropicos (antidepressivos e ansioliticos)
em ambientes aquaticos (FENT et al., 2006). Para purificacdo de aguas
contaminadas por esses residuos, podem ser usadas nanoestruturas de
carbono devido a sua alta capacidade adsorvente. Em nossos estudos,
utilizamos o carbono nanoestruturado 824, sintetizado no Departamen-
to de Quimica da Universidade de Sdo Paulo, no campus de Ribeirdo
Preto, para avaliar sua capacidade de diminuir a toxicidade aos embri-
Oes de D. rerio expostos a diferentes concentragdes do farmaco psico-
tropico fluxetina.

Os embrides foram expostos a concentragdes de 0; 0,2; 0,54;
1,48; 4,04; 11,02 ¢ 30,0 mg/L de fluoxetina pura. Outro grupo de em-
brides foi exposto a essas mesmas concentragdes, mas de carbono na-
noestruturado 824. Fizemos o teste de embriotoxicidade em ambas as
condi¢des com base no protocolo da Organizacdo para a Cooperacao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2013 — FET n® 236 — Fish Em-
bryotoxicity Test). Nossos resultados mostraram uma interago entre as
nanoestruturas de carbono 824 com a fluoxetina. Em consequéncia, ob-
servou-se uma diminuic¢do da toxicidade da fluoxetina em 7,3 vezes ao
compararmos com as exposi¢des somente a fluoxetina pura. Demons-
tramos que a acdo adsorvente desses nanomateriais pode ter deixado
as moléculas de fluoxetina menos biodisponiveis para os organismos
em exposicao.

Esses resultados sugerem que as nanoestruturas de carbono 824
possuem potencial para futuras aplicagdes em remediagdes de ecossis-
temas aquaticos contaminados por fArmacos ou para compor matrizes
de sistemas de filtragem de alta performance para a purificagdo de aguas
contaminadas por residuos quimicos (MOURA, 2016).
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Nanoparticulas metdlicas

No Laboratério de Ecotoxicologia (Embrapa-Cerrados), molus-
cos de agua doce Biomphalaria glabrata foram expostos as nanoparti-
culas de ferro-maghemita (y-Fe,O,) durante quatro semanas as concen-
tracdes de 1,0; 10,0 e 100,0 mg/L em frasco de 300 mL. Como essas
nanoparticulas sedimentam, a escolha de um animal benténico mostrou
que houve exposicdo, e a microtomografia de raios X acusou a presenga
das nanoparticulas no trato digestorio do caramujo. As exposigdes nao
causaram mortes ¢ ndo alteraram a performance reprodutiva avaliada
por meio das desovas e do numero de embrides por desova. Além disso,
ndo observamos efeitos adversos sobre o desenvolvimento dos embri-
oes. Apos os 30 dias de exposi¢do, os caramujos foram transferidos
para frascos com agua limpa por mais 30 dias (teste de depuracao). As
novas analises por microtomografia mostraram a eliminagdo das nano-
particulas (OLIVEIRA-FILHO et al., 2016).

Outra pesquisa com a preocupacdo de prote¢do do ambiente
aquatico ¢ relativa ao uso da vermiculita ferro-magnética na remedia-
cdo de vazamentos de petroleo em ambiente aquatico. A vermiculita
ferro-magnética € um nanocompésito de silicato contendo ferro, mag-
nésio, potassio e aluminio. E altamente adsorvente e eficaz na remogio
de 6leo na superficie aquatica. Portanto, é necessario o conhecimento
de possiveis riscos ao ambiente aquatico em processo de remediacdo.
Para isso, fizemos testes toxicologicos e de genotoxicidade em peixe-
-zebra (D. rerio).

Apos as exposicOes do peixe-zebra a diferentes concentragdes,
ndo observamos mutagencidade através do teste de micronucleos em
célula de sangue periférico. O teste de inducdo de quebras no DNA, por
meio do ensaio do cometa, acusou efeitos genotdxicos apenas na maior
concentracdo de exposicdo. O ensaio do cometa é uma metodologia
mais sensivel que o teste do micronucleo. As andlises histopatologicas
das branquias, do figado e do intestino ndo mostraram a presencga de le-
sdes que comprometessem a viabilidade dos tecidos. Durante o periodo
de exposicdo, ndo houve nenhuma mortalidade de peixes. Assim, veri-
ficamos que os riscos para os peixes ¢ bastante baixo, dada a relevancia
do uso desse nanomaterial na descontaminacdo de aguas (CACERES-
-VELEZ et al., 2016).
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As nanoparticulas magnéticas de 6xido de ferro-maghemita
apresentam potencial de uso na biomedicina. Podem ser utilizadas no
carreamento de quimioterapicos, promovendo a entrega dos fAirmacos
de maneira especifica em um 6rgdo-alvo ou tecido e diminuindo seu
efeito secundario. Consequentemente, torna-se menos téxico ao orga-
nismo (drug delivery). S@o utilizadas também como componentes de
contrastes em exames de diagnostico de imagens, como ressonancia
magnética e tomografias.

Fizemos bioensaios de genotoxicidade com as essas nanoparticu-
las em peixes da espécie D. rerio, por meio de testes dos micronticleos,
ensaio do cometa (single cell gel electrophoresis) e teste de fragmen-
tacdo de DNA por citometria de fluxo em células de sangue periférico
dos peixes expostos a diferentes concentragdes por 72 h. Além disso,
testamos a capacidade de indug@o de estresse oxidativo, verificando os
niveis de peroxidacdo lipidica, pelo teste de reacdo com o acido tio-
barbiturico (teste do TBARS). As concentracdes de exposicdo foram
0; 4,7;9,3; 18,6; 37,2; 74,6 mg/L. Os resultados mostraram efeitos ge-
notoxicos somente nas duas exposi¢des mais altas (37,2 e 74,2 mg/L).
Coincidentemente, apenas nessas duas exposi¢des verificaram-se
efeitos estatisticamente significativos de estresse oxidativo — TBARS
(SOUZA FILHO, 2015).

Em conclusao, pode-se constatar que os riscos ambientais de na-
nomateriais estdo associados as suas caracteristicas quimicas e as suas
dimensdes. As nanoparticulas de prata em ambiente aquoso ionizam-se,
liberando ions Ag*. Baseando-se em principios fisicos, quanto menor a
particula, maior sua superficie em relagdo a sua massa. Assim, as nano-
particulas de prata em dimensdes menores s3o as mais toxicas, pois sao
as que mais se ionizam, visto que os ions Ag*em agua sdo mais toXicos
que as proprias nanoparticulas constituidas por prata metalica.

Quanto as nanoparticulas de ferro, uma vez internalizadas em um
organismo, causam estresse oxidativo, que geram radicais livres. Os
efeitos genotdxicos que encontramos em nossas pesquisas podem ser
atribuidos, sobretudo, aos radicais livres, que sabidamente reagem com
a molécula do DNA.

Os nanomateriais de origem carbonica demandam uma atencao
de acordo com a perspectiva e o contexto de sua utilizagdo. Isso
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porque, apesar das suspeitas de que os nanotubos de carbono possam
ter um efeito semelhante as fibras de asbestos, com relacdo aos riscos
de cancer de pulmoes, ainda sdo necessarios muitos estudos para a
confirmagdo dessa suspeita. Contudo, sua utilizagdo em processos de
ultrafiltragdes, com a intengdo de remogdo de compostos quimicos
da agua, como residuos de agrotoxicos e de farmacos, tem-se tornado
bastante promissora.

Como a nanotecnologia ja estd incorporada nos processos indus-
triais, ¢ faz parte do nosso dia a dia, ha agora a demanda da regulamen-
tagdo de quais testes ou bioensaios devem ser utilizados para se avaliar
os riscos ao ambiente, especialmente aos ambientes aquaticos.
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A importdncia da nanotoxicologia no
desenvolvimento de nanotecnologias sustentaveis

Josée Maria Monserrat e Laura Alicia Geracitano

Introducdo

Nos ultimos anos, as nanotecnologias t€ém experimentado um
crescimento extremamente intenso, fazendo uso de nanomateriais cujos
principais constituintes t€ém, no minimo, uma dimensao entre 1 ¢ 100
nanoémetros (OBERDORSTER et al., 2007), sendo incorporadas em
muitos produtos em nivel industrial, j& disponiveis no mercado (SAVO-
LAINEN et al., 2010). A importancia do uso dos nanomateriais deve-se
as suas propriedades quimicas e fisicas diferentes de seus compostos de
escala maior, em grande parte por sua grande relagdo superficie/volume
(MAYNARD et al., 2006).

A partir de uma perspectiva ambiental, deve-se mencionar que a
protecdo dos ambientes aquaticos tem sido estabelecida como funda-
mental, pois eles ocupam 70% da superficie global ¢ albergam varios
dos ecossistemas mais importantes. Porém, dentro do atual desenvolvi-
mento tecnologico, a utilizacdo da agua tem dois componentes em con-
flito: por um lado, representa um item indispensavel para a existéncia
humana, sendo seu consumo cada vez mais incrementado. Por outro
lado, a 4gua serve como veiculo de transporte e diluigdo de diferentes
compostos toxicos gerados direta ou indiretamente como consequén-
cia da atividade humana (SCHNURSTEIN ¢ BRAUNBECK, 2001).
Assim, o destino e os efeitos bioldgicos que os produtos dissolvidos
na agua podem exercer t€m sido intensivamente estudados nos ultimos
tempos (COLVIN, 2003; MONSERRAT et al., 2007).

Sendo claros os beneficios sociais oferecidos pelas nanotecnolo-
gias e pelos produtos, existe a necessidade de avaliar os riscos as satdes
humana e ambiental associados a seu desenvolvimento e a seu uso. A
caréncia ou a total falta de informac&o atual acarretam uma distor¢do
da percepgao do risco ambiental e da sauide humana, podendo inclusive
comprometer a realizagdo dos beneficios associados e investimentos
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futuros. Nesse contexto, deve ser salientado que, paralelamente aos
esforgos realizados para desenvolver nanomateriais com propriedades
uteis para a sociedade, existe um nimero limitado de pesquisas que
tenham avaliado os efeitos indesejados deste tipo de materiais quando
administrados com propositos medicinais ou durante sua manufatura
(OBERDORSTER et al., 2005).

Esta caréncia de informago pode ser considerada, no minimo,
como grave se levada em conta as amplas distribui¢do e aplicacao
dos nanomateriais e a possibilidade de exposi¢do humana ou de ou-
tras espécies. Em razdo disso, nos ultimos anos vem se desenvolven-
do a chamada nanotoxicologia, um ramo do conhecimento cientifico
que objetiva avaliar os efeitos dos nanomateriais nos organismos vivos
(OBERDORSTER et al., 2005, 2007). Esta disciplina tem, entre seus
varios objetivos, avaliar os potenciais efeitos deletérios dos nanoma-
teriais, toda vez que, com a crescente utilizacdo das nanotecnologias,
¢ possivel inferir que a presenca destes em diferentes ambientes ird
aumentar (KAHRU ¢ DUBOURGUIER, 2010). Isso, de fato, ja tem
acontecido com nanoparticulas de dioxido de titanio, as quais foram
detectadas em corpos de agua (KAEGI et al., 2008).

Anadlise da producdo bibliogrdfica em nanotoxicologia

Conforme ja detalhado, fica claro que a informacdo gerada ao
longo dos ultimos anos nas areas nanotecnologias tem sido muito su-
perior aquela gerada na area de nanotoxicologia. Uma avaliagdo mais
objetiva deste fato pode ser efetuada valendo-se da técnica cientométri-
ca, uma area da informatica que analisa padrdes e relagdes da literatura
cientifica publicada. Este tipo de abordagem permite avaliar objetiva-
mente os topicos e temas que tém sido priorizados em um determinado
campo cientifico e também detectar areas deficitarias em algum tipo
de informagao. Entre os programas comumente utilizados para efetuar
analises cientométricos, cabe citar o software de distribuicao livre Ci-
teSpace (CHEN, 2006).

Utilizando este programa e a Web of ScienceTM Core Collection
como base de dados e considerando como critério de busca a palavra-
-chave “nanotoxicology”, logo filtrada para os termos legal medicine
ou environmental sciences ecology ou public environmental occupatio-
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nal health ou government law, os artigos publicados no periodo de 2005
até 2015 foram bem poucos (Figura 1). De fato, autores como Kahru e
Ivask (2013) tém estimado que, de cada mil artigos publicados na area
de nanotecnologia, apenas dez abordam algum topico associado a toxi-
cologia e somente um focaliza aspectos ecotoxicologicos.

Na Tabela 1, podem-se observar as palavras-chave utilizadas nos
artigos detalhados na Figura 1. Entre elas, destaca-se a palavra-chave
estrese oxidativo, pois ja faz tempo que se considera que a geragdo de
estresse oxidativo ¢ um dos principais mecanismos de toxicidade indu-
zidos por nanomateriais, tanto organicos quanto inorganicos (COLVIN,
2003; SAYES et al., 2005; BRITTO et al., 2012).

Ja a palavra-chave nanotubos de carbono se figurar como rele-
vante pode se justificar devido a sua alta utilizagdo em fungao de suas
propriedades mecéanicas, eletronicas e térmicas, além de suas proprie-
dades quimicas. Em termos da toxicidade dos nanotubos de carbono,
muitos trabalhos apresentam resultados conflitantes. Estas inconsistén-
cias podem ser explicadas por muitos fatores externos e intrinsecos dos
nanotubos de carbono, tais como carga e modificagdo da superficie,
forma, comprimento, aglomeragdo ou niumero de camadas, os quais
podem influenciar a toxicidade destes nanomateriais (SHVEDOVA
etal., 2012).

S s s - o sean

Figura 1 Andlise dos artigos publicados e que figuram na base de dados Web
of Science™ Core Collection com base as palavras chave e filtors utilizados
indicados no texto principal ao longo do periodo 2005-2015
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Tabela 1 Palavras-chave associadas aos 139 artigos publicados no pe-
riodo de 2005 a 2015, com base nos critérios de sele¢do mencionados
no texto.

Nuamero de artigos em que

Palavras-chave aparecem do total de 139

Nanoparticles 41
Nanomaterials 37
Oxidative stress 30
Silver nanoparticles 22
Nanotechnology 21
Cytotoxicity 20
Carbon nanotubes 18
Particles 17
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Rede Nanotox

José Mauro Granjeiro e Alexandre Malta Rossi

Os materiais nanoestruturados oferecem um vasto campo de
oportunidades para o crescimento industrial e o desenvolvimento eco-
ndmico e social. Os novos produtos com base na nanotecnologia abran-
gem desde materiais para uso industrial e componentes alimentares,
cuja producao se mede em toneladas de produtos nanoestruturados, até
os dispositivos microscopicos da industria eletroeletronica, quimica
fina e farmacéutica.

A OCDE estima que o mercado de produtos nanotecnologicos
movimente cerca de US$ 350 bilhdes e prevé que até 2020 esse valor
seja superior a US$ 1 trilhdo (HANKIN; CABALLERO, 2014, p. 5).
Segundo o inventario de produtos nanoestruturados para o consumi-
dor — do inglés Consumer Products Inventory (CPI), em 2005 existiam
apenas 54 produtos no inventario, em oposicao aos 1.814 registrados
em 2014. Entre estes produtos, 1.244 puderam ser agrupados em fun-
¢do dos beneficios esperados com o uso de nanomateriais e, destes, 149
produtos alegam conter nanomateriais (NM), particularmente nanopar-
ticulas (NP) de prata, titdnio, ouro, entre outros.

O aumento do niimero de produtos baseados em nanotecnologia
tem sido acompanhado por um forte crescimento na produgéo cientifica
e tecnologica nas areas de preparagdo e processamento, caracterizacao
fisico-quimica e, particularmente, em estudos sobre toxicidade de
nanoparticulas e nanomateriais. Apesar do grande nimero de publicacdes
cientificas, a literatura internacional tem levantado resultados
conflitantes sobre a toxicidade de nanomateriais. Isto tem como origem
a grande controvérsia devido a estudos conflitantes, por exemplo,
ligados as distintas propriedades fisico-quimicas dos materiais nano
(entre 1 e 100 nm em pelo menos uma das dimensdes) quanto a forma
ndo nano; a possibilidade de associag@o das nanoparticulas a elementos
bioldgicos (coronas proteicas) ou ambientais (fragmentos de bactérias,
alérgenos, entre outros) que podem comprometer as analises; as NP
poderem afetar os testes toxicologicos per se, alterando os resultados; e
aos testes toxicoldgicos apontarem efeitos em concentragdes elevadas,
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ndo considerando, de maneira geral, exposi¢des em baixa concentracido
por longo tempo.

O grande desafio reside em avaliar se os métodos existentes as-
seguram analises confidveis da toxicidade dos NM, bem como desen-
volver, quando necessario, novas estratégias e linhas de investigagao.
E preciso ter confianca nas avaliagdes dos produtos nanotecnolégicos
para que se tenha uma dimensao precisa de seus riscos a saude humana
e ao meio ambiente (DAMASCENO et al., 2013). Este cenario com-
plexo e desafiador tem mobilizado governos, institui¢des regulamenta-
doras, orgdos de pesquisa e sociedade civil quanto a necessidade de se
conhecer os riscos de materiais nanoestruturados (BORM et al., 2006;
DAMASCENO et al., 2013; SHATKIN et al., 2016).

Considerando que a introdug@o destes produtos gera novos pa-
radigmas de seguranga (toxicologicos e ambientais), um esforco sig-
nificativo ¢ necessario para prover informagdes acerca de métodos de
avaliacdo da toxicidade dos NM, com base em parametros significati-
vos e respaldados por comparagdes interlaboratoriais aceitas interna-
cionalmente. O encolhimento do tempo entre o desenvolvimento e a
chegada ao mercado dos novos nanomateriais impulsiona a necessidade
de medidas urgentes por parte dos reguladores, impactando fortemente
em barreiras técnicas ao comércio internacional e & exposi¢ao da popu-
lagdo consumidora ou do setor produtivo a nanotecnologia.

Embora estudos toxicoldgicos estejam se tornando continuamen-
te disponiveis, a relevancia destes para os reguladores nem sempre ¢é
clara e comprovada. A necessidade de acdes regulatorias deve aliar-se
ao rigor cientifico-tecnologico da informag@o. Iniciativas recentes de
importantes agéncias regulatorias internacionais demonstram essa pre-
ocupacao, bem como as a¢des implementadas. Por exemplo, a Food &
Drug Administration (FDA-EUA) apresentou em 2010 a iniciativa vol-
tada aos avangos de ciéncias regulatdrias para satde publica, visando a
expandir a parceria com instituicdes académicas, setor industrial e or-
ganizagdes governamentais em quatro areas prioritarias: modernizagao
de metodologias em toxicologia, definicdo de biomarcadores, uso de
células-tronco, e regulacdo de uso de farmacos; tecnologias emergen-
tes, notadamente a nanotecnologia, os biofarmacos e os bioprodutos;
a informatizagdo e a integracdo de ciéncias regulatdrias de saude; ¢ a
nutrologia e a satide publica. Assim, torna-se clara a preocupagdo da
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FDA em modernizar ensaios de seguranga usando novas tecnologias,
procurando definir os biomarcadores para melhorar os modelos in vivo,
in vitro e estudos sobre insumos e processos em atendimento a saude.

A Unido Europeia, por seu lado, no 7" Framework Programme
(FP7), tem apoiado diversos consorcios na area de nanotecnologia,
como o Nanovalid (Development of reference methods for hazard
identification, risk assessment and LCA of engineered nanomaterials
— 2012-2014), programa que desenvolveu atividades de pesquisa
com foco em métodos de referéncia para o gerenciamento do risco
de nanomateriais.

Outro exemplo é o Nanoreg, consorcio com de mais de 50 ins-
tituigdes (empresas, universidades, institutos de pesquisa, institutos de
metrologia e 6rgdos de governo), o qual visa estabelecer uma aborda-
gem comum para a analise regulatdria de nanomateriais e tem como
objetivos: disponibilizar aos legisladores um conjunto de ferramentas
para avaliagdo de risco e instrumentos para tomada de decisdo a curto
e médio prazos, por meio da analise de dados e realizagdo de avaliacdo
de riscos, incluindo a exposi¢cdo, monitoramento e controle, para um
numero selecionado de nanomateriais ja utilizados em produtos exis-
tentes no mercado internacional; desenvolver, a longo prazo, novas es-
tratégias de ensaio, adaptados a um elevado numero de nanomateriais
em que muitos fatores podem afetar seu impacto ambiental e de saude;
e estabelecer uma estreita colaboragdo entre governos e industria no
que diz respeito ao conhecimento necessario para a gestdo adequada
dos riscos e criar a base para abordagens comuns, conjuntos de dados
mutuamente aceitaveis e praticas de gestao de risco. Em 2014, o Comi-
té Interministerial de Nanotecnologia (CIN) aprovou a participagdo do
Brasil no consoércio Nanoreg em 2014, cujas atividades se iniciaram em
2015 com o apoio do MCTI/CNPq.

Neste contexto, em 2012 o CNPq langou uma chamada nacional
para propostas de redes em nanotoxicologia, sendo a Rede Nanotox
apoiada neste edital. A Rede Nanotox tem a coordenag@o no Laborato-
rio de Bioengenharia da Diretoria de Metrologia Aplicada as Ciéncias
da Vida do Inmetro e conta com a participacdo de pesquisadores do
Rio de Janeiro (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal Fluminense, Instituto
Nacional de Controle de Qualidade em Saude, Pontificia Universidade
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Catolica); de Minas Gerais (Universidade Federal de Minas Gerais);
do Rio Grande do Sul (Universidade Federal do Rio Grande do Sul);
e de Santa Catarina (Universidade Federal de Santa Catarina); além de
empresas (Biossintesis, NanoGéavea e Excellion e Banco de Células do
Rio de Janeiro). Entre mais de 60 cientistas, 15 s@o bolsistas de produ-
tividade nivel 1 do CNPq e 10, nivel 2. A equipe é composta por grupos
de pesquisa de areas da fisica, quimica, engenharia, biologia, farmacia,
medicina e odontologia.

A rede tem como meta central contribuir para colocar o Brasil
em uma posic¢do estratégica no enfrentamento destas grandes questoes
levantadas pelo surgimento da nanotecnologia e das nanociéncias. A es-
truturacdo da rede com base em grupos de pesquisa multidisciplinares,
Nanotox e experiéncia na producdo de nanomateriais e sua caracteriza-
¢do fisico-quimica-biologica e toxicologica in vitro € in vivo tem per-
mitido: 1) a convergéncia de conhecimento multidisciplinar com foco
na pesquisa basica e aplicada voltada a nanotecnologia; 2) intensificar
a cooperagdo ¢ a articulacdo entre instituigoes cientificas e tecnoldgicas
e empresas privadas e publicas; 3) examinar os riscos potenciais e os
impactos a saide humana de novas tecnologias baseadas na nanotecno-
logia; 4) produzir materiais de referéncia de particulas nanométricas; 5)
estabelecer procedimentos normalizados para a avaliagdo da toxicidade
de NP; 6) promover o avango do conhecimento cientifico e tecnold-
gico na area da toxicologia de NP, assegurando sua ampla divulgacdo
nos varios setores da sociedade brasileira; 7) formar recursos huma-
nos especializados para a produgdo e caracterizacdo fisico-quimica e
biologica de NP.

As atividades da rede Nanotox estdo desdobradas em subproje-
tos que ocorrem de maneira integrada e complementar para alcangar o
objetivo final da selecdo, da definicdo, normalizagdo e da divulgacao
de métodos de analise e de ensaios de nanotoxicidade. A primeira ver-
tente definiu as rotas de produgdo de NP com base na literatura ¢ na
experiéncia prévia dos grupos que compdem a rede Nanotox. Foi pos-
sivel otimizar o protocolo para produ¢ao de nanoparticula de ouro, que
se mostrou bastante estavel e reprodutivo em comparagdes interlabo-
ratoriais realizadas no ambito do projeto Nanovalid/FP7. Encontra-se
em fase final de caracterizacdo como material de referéncia certificado
quanto a didmetro, podendo ser utilizada para a calibracdo de microsco-
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pios eletronicos. Ainda, podera ser utilizada como controle negativo em
ensaios de citotoxicidade convencionais (LEITE et al., 2015a).

Outra vertente do trabalho tem focado na defini¢do de um con-
junto das técnicas necessarias para a caracterizagdo fisico-quimica das
NP, no estabelecimento de procedimentos padrdes a serem utilizados
nas medidas analiticas e na definicdo das incertezas de medi¢dao. Os
estudos desenvolvidos no dmbito da rede Nanotox e os consorcios Na-
novalid e Nanoreg indicam que a caracterizagdo fisico-quimica deve
envolver, pelo menos, os seguintes métodos: microscopia eletronica de
transmissdo e varredura, microscopia por for¢a atomica, difracdo de
raios X, Brunauer-Emmett-Teller method (BET), dynamic light scatte-
ring (DLS) e potencial zeta, inductively coupled plasma mass spectro-
metry (ICP), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) e nanoparticle
tracking analysis (NAT).

A terceira vertente da rede Nanotox tem definido, para um con-
junto basico de nanoparticulas selecionadas, modelos para estudo da
resposta celular e tecidual as NP. A interacdo destas com as células
tem sido avaliada quanto a efeitos tdxicos, perfil de producao de ci-
tocinas e expressao de genes e de micro-RNA, protedomica, além de
analises de viabilidade celular, nivel de estresse oxidativo, apoptose,
bem como de mecanismos de internalizagdo das NP (RIBEIRO et al.,
2016; COLLINS et al., 2016). Ao nivel molecular, pretende-se identifi-
car biomarcadores e ensaios moleculares que permitam a determinagao
do nivel de perigo das NP testadas a fim de prover aos organismos re-
guladores ferramentas de seguranca e controle de qualidade. Analises
realizadas na rede evidenciam que métodos alternativos validados e
disseminados pela Organisation for Economic Co-operation and Deve-
lopment (OECD) representam uma primeira linha de analise adequada
para o estudo toxicoldgico das NP (OECD, 2012).

A rede tem competéncia instalada para analises sistémicas e te-
ciduais monitoradas em modelos animais, incluindo estudos de toxico-
logia reprodutiva. Modelos de tecido-equivalentes tridimensionais vém
sendo desenvolvidos para verificar a resposta de conjuntos celulares a
presenca de nanoparticulas ou de materiais nanoestruturados como: (i)
pele-equivalente, para monitorar o contato topico € penetragdo ou sensi-
bilizacao da pele; (ii) mucosa-equivalente, incluindo as mucosas diges-
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tivas (SANTOS et al., 2016) e respiratorias, para monitorar o contato
por respiracdo ou ingestdo; (iii) vaso-equivalente, para monitorar a via
de distribui¢do parenteral e a penetragdo de particulas nos tecidos via
sistema vascular sanguineo; e (iv) tecidos-alvo para terapias avangadas
com nanomateriais (LEITE et al., 2015b; BAPTISTA et al., 2013). Por
fim, a rede Nanotox tem infraestrutura para estudos clinicos na area de
odontologia no Nucleo de Pesquisa Clinica em Odontologia da Univer-
sidade Federal Fluminense, com énfase em materiais nanoestruturados
como substitutos 6sseos (CALASANS-MAIA et al., 2015; VALIEN-
SE et al., 2015). Outra vertente refere-se a divulgacdo sistematica do
conhecimento gerado na rede para os meios cientifico e industrial e,
principalmente, para o grande publico, estabelecendo uma ponte entre
a academia e a sociedade em temas relacionados com a nanotecnologia.

Ao longo de quatro anos de estudos integrados realizados tanto
no Brasil quanto em parceria com diversas institui¢des do exterior, uma
grande quantidade de dados e protocolos foi acumulada e vem sendo
sistematicamente analisada na rede e nos consorcios internacionais. A
perspectiva futura € a disponibilizagdo deste conjunto de protocolos,
a organizacdo de oficinas para disseminacdo dos métodos e a disponi-
bilizacdo dos resultados obtidos aos reguladores nacionais, visando a
contribuir com a decis@o informada dos gestores da area de saude.
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Rede cooperativa de pesquisas em
nanotoxicologia: toxicologia ambiental de
nanoparticulas de CuO e Cr,0,

Ana Leticia de Oliveira Franco Rossetto, Cristiane Funghetto
Fuzinatto, Denice Schulz Vicentini, Silvia Pedroso Melegari eWilliam
Gerson Matias.

A producdo e a comercializacdo de produtos contendo nanoma-
teriais, sem um estudo prévio para avaliar os possiveis efeitos toxicos,
pode resultar em danos irreversiveis a saide humana ¢ a0 meio am-
biente. Tais danos podem ocorrer porque os nanomateriais apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes dos compostos em escalas
convencionais. Esses efeitos sdo dificeis de predizer a partir das pro-
priedades conhecidas da mesma matéria em escala microscopica ou de
extrapolagdes teoricas com base em propriedades atomicas ou molecu-
lares. As investiga¢des no ambito fisico-quimico avangam rapidamen-
te; contudo, a compreensdo dos efeitos bioldgicos dos nanomateriais na
saude humana e o meio ambiente ainda ¢ limitada. Tais preocupagdes
sdo expressas pelos cientistas e pelo publico em geral (KHAN, 2015).

Dessa forma, a nanotoxicologia vem tentando elucidar estes pro-
cessos por meio de pesquisas e relatos atuais que tém mostrado que
as propriedades biologicas especificas dos nanomateriais dependem da
relacdo entre suas propriedades fisicas e quimicas, seu transporte biolo-
gico, seu evolugdo no ambiente, seus pontos de entrada nos organismos,
orgdos e células e sua resposta celular para a exposigao.

No Brasil, a questdo da toxicidade associada aos nanomateriais
teve sua relevancia manifestada, sobretudo, apos a iniciativa do Minis-
tério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) em 2011, que passou
a financiar especificamente estes estudos por meio da criagdo de Redes
Nacionais de Nanotoxicologia.

O grupo de pesquisas do Laboratdrio Toxicologia Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (Labtox-UFSC) recebeu apor-
te financeiro do MCTI para o projeto Rede cooperativa de pesquisas
em nanotoxicologia aplicada a nanoparticulas de interesse da industria
petrolifera e de tintas. O objetivo principal de investigagdo da Rede
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foi a nanotoxicologia, direcionado as pesquisas no sentido de verificar
os efeitos desses nanomateriais em ecossistemas aquaticos e celulares
utilizando diversos bioindicadores de toxicidade (algas, microalgas,
microcrustaceos, bactérias e diferentes linhagens celulares). Foram de-
senvolvidas ainda pesquisas centradas na sintese, na caracterizacao e
na compreensdo do comportamento fisico-quimico dos nanomateriais
que tém o potencial para utilizagdo em varios campos da ciéncia. A
exemplo, o grupo Labtox auxiliou na investigacdo e na elucidagdo de
evidéncias de que as nanoparticulas (NP) de ouro revestidas com gli-
codendrimeros causam a agregacdo de microalgas unicelulares (Chla-
mydomonas reinhardtii) e uma diminui¢do na produgdo de biomassa.
Além disso, esse efeito afeta a estrutura da comunidade de microalgas,
o primeiro elo na cadeia trofica (PERREAULT et al, 2014). Estes fatos
levam a refletir sobre os efeitos dos nanomateriais, sobretudo em ter-
mos de saude publica e meio ambiente.

Entre os diversos nanomateriais estudados no Labtox, as NP de
oxido de cobre (NP CuO) e NP de 6xido de cromo (NP Cr203) ga-
nharam destaque devido a sua versatilidade em aplicagdes industriais.
Existe um interesse crescente no uso da NP CuO na composi¢do de
tintas anti-incrustantes para revestimentos de embarcacdes e platafor-
mas offshore pelas caracteristicas biocidas do CuO. A NP Cr203 possui
uma diversificada aplicacdo que vai desde aplicacdes refratarias, catali-
sadores, agentes de sinterizacdo, pigmentos, revestimentos de prote¢ao
térmica até suplementos alimentares (COSTA et al., 2016). O Labtox
investigou a toxicidade destas NP em diferentes niveis da cadeia trofica.

Os efeitos toxicos da NP CuO foram identificados sobre micror-
ganismos que constituem o primeiro elo da cadeia trofica, os produtores
primarios. Para ecossistemas aquaticos, as microalgas verdes C. rei-
nhardtii (PERREAULT et al., 2012a; MELEGARI et al., 2013) foram
afetadas pela toxicidade dessa NP, afetando a viabilidade celular por
meio de efeitos na inibicao do crescimento, na inducdo ao estresse oxi-
dativo, na alteracdo do fotossistema I (PSII) e na diminuigdo dos niveis
de clorofila. Foram identificados ainda efeitos sobre o mecanismo de
defesa celular da microalga pelo aumento da atividade de enzimas an-
tioxidantes. A internalizacdo da NP CuO pelas microalgas também foi
confirmada, mecanismo esse que favorece a toxicidade através de um
efeito denominado “cavalo de Troia”, no qual a NP ¢ internalizada e a
liberagdo de ions de cobre ocorre dentro da célula.
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A NP CuO, como anti-incrustrante, pode ser empregada na forma
pura, mas também pode sofrer alteracdes quimicas ao se tentar prolon-
gar sua vida util. Para isso, o revestimento dessa NP com polimeros
vem sendo empregado como uma alternativa para alcancar esse obje-
tivo. Contudo, estudos tém demonstrado que o revestimento poliméri-
co dessa NP pode potencializar os efeitos toxicos na NP CuO a longo
prazo. Em uma comparag¢ao entre a toxicidade da NP CuO pura e a NP
revestida com o polimero polietireno -co butil acrilato, sob a microal-
ga verde C. reinhardtii (PERREAULT et al., 2012a), observou-se que
a NP revestida foi mais toxica que a NP pura para a microalga verde
C. reinhardtii. O principal efeito do revestimento com polimero na NP
CuO foi a diminui¢ao da aglomeragdo das NP, o que facilitou sua in-
ternalizagdo. Assim, a internalizagdo das NP foi o principal mecanismo
identificado para explicar a maior toxicidade para a NP revestida, pois
sua maior absorcdo resulta em maior concentragao intracelular. O efeito
toxico da NP CuO sobre organismos que compdem a base da cadeia
trofica alerta quanto a toxicidade desse nanomaterial ao meio ambiente.

ANP CuO apresentou-se toxica também para outros organismos
produtores primarios de ecossistemas aquaticos, as macrofitas aquati-
cas da espécie Lemna gibba (PERREAULT et al, 2010) e Landoltia
punctata (LALAU et al. 2015). Houve evidéncias da toxicidade da NP,
com implicagdes sobre a taxa de crescimento, alteragdo da ultraestrutu-
ra celular e morfologia, além de mudancas no contetido de pigmentos
fotossintéticos. Todos esses efeitos foram associados a maior liberagao
de ions de cobre da NP para o meio de cultura, disponibilizando-os
para este organismo. Apesar de nédo terem sido identificados efeitos de
internaliza¢ao da NP inteira, a elevada capacidade de as macrofitas bio-
acumularem esses ions de cobre disponibilizados pela NP pode causar
impactos ambientais importantes. Isso se deve a posicdo das macrofi-
tas na cadeia trofica. Tanto as microalgas como as macroéfitas aquaticas
servem de alimento para organismos de niveis troficos mais elevados
(consumidores primarios). Uma vez acumulado, seja na forma de NP ou
na forma idnica, o cobre sofre biomagnificagido dentro da cadeia trofica.

A toxicidade da NP CuO foi identificada paralelamente em mo-
delos de consumidores primarios, as espécies de microcrustaceos Da-
phnia magna (ROSSETTO et al., 2014a; ROSSETTO et al., 2014b) e
Daphnia similis (TAVARES et al., 2014). Verificaram-se efeitos de cur-
to e longo prazo nas exposi¢des a NP, como mortalidade (D. similis e D.
magna), diminuic¢ao da reprodugdo e deformagao morfoldgica (D. mag-
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na). Neste caso, a toxicidade da NP CuO pareceu estar associada, prin-
cipalmente, a ingestdo da NP e a liberacdo de ions de cobre, pois nédo
foram observados efeitos de internalizagao celular da NP pelos organis-
mos. Em uma comparacao entre o efeito do CuO na escala nanométrica
(NP) com a micrométrica (MP), verificou-se que a redugdo do tamanho
da particula pode potencializar até dez vezes sua toxicidade para a D.
magna (ROSSETTO et al., 2014a). Ainda para D. magna, verificou-se
que a NP CuO revestida com polianilina (ROSSETTO et al. 2014b)
apresentou-se mais toxica do que as NP pura, afetando a reproducao e
destacando a necessidade de testes de curto e longo prazo para melhor
compreensio dos mecanismos de toxicidade desta NP.

Quando avaliada a toxicidade sobre os decompositores prima-
rios, novamente a NP CuO se apresentou toxica. Testes com a bacté-
ria marinha luminescente Aliivibrio fischeri (ROSSETTO et al. 2014a;
ROSSETTO et al., 2014b) confirmaram a toxicidade desta NP para este
microorganismo, o que foi verificado pelo decréscimo no metabolis-
mo evidenciado pela diminui¢do da bioluminescéncia. Esses resultados
chamam a atencdo para a toxicidade deste nanomaterial que, quando
presente em ecossistemas aquaticos, pode causar danos irreversiveis
tanto a curto quanto a longo prazo em diferentes niveis da cadeia trofica.

O grupo de pesquisas do Labtox investigou ainda a toxicidade
da NP Cr,0O, em diversos niveis troficos. Sua toxicidade foi verifica-
da em produtores primarios, consumidores primarios € decompositores
primarios. Para os produtores primarios, a toxicidade da NP Cr,O, foi
identificada em microalga C. reinhardtii, por meio de efeitos sobre a
viabilidade celular, internalizagdo da NP, indugao do estresse oxidativo
e alteracdo da atividade do PSII. Os principais mecanismos de toxici-
dade identificados que contribuem para a toxicidade desta NP ¢ o efeito
“cavalo de Troia” e a possibilidade da oxidacao dos ions de Cr III para
Cr IV no meio de cultura do organismo exposto, estado de oxidagao que
torna o Cr potencialmente mais toxico.

A toxicidade da NP Cr,O, foi identificada também em modelos
de consumidores primarios, nas espécies de microcrustaceos D. magna
(PUERARI et al. 2016) e D. similis (TAVARES et al, 2014). Para esses
organismos, a NP se apresentou altamente toxica, com efeitos agudos e
cronicos em concentragdes muito baixas, além de causar consideraveis
alteracdes ultraestruturais nas branquias, no epitélio intestinal e nas mi-
tocondrias de células epiteliais intestinais de D. magna, o que ressalta a
importancia de legislacdes ambientais que regulamentem o descarte das
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NP. Neste estudo, ndo foram observadas concentracdes significativas
de Cr VI no meio que justificassem a elevada toxicidade. Neste caso, o
mecanismo de liberagdo de ions de cromo ndo pareceu ser o principal
causador da toxicidade para a NP Cr,0O,. A NP foi duas vezes mais toxi-
ca que o sal de cromo de controle. Tal fato indica que as caracteristicas
da NP, como seu reduzido tamanho, tém influéncia importante sobre a
toxicidade observada.

Quando avaliada a toxicidade sobre os decompositores prima-
rios, novamente a NP Cr,O, se apresentou toxica. Testes com a bactéria
marinha luminescente A. fischeri (PUERARI et al., 2016) confirmaram
a citotoxicidade desta NP para o microrganismo, com o decréscimo no
metabolismo, evidenciado pela diminuigdo da bioluminescéncia. Entre-
tanto, estudos mais aprofundados deste nanomaterial devem ser condu-
zidos devido a escassez de dados ecotoxicologicos.

Os estudos realizados em diferentes bioindicadores de niveis

troficos distintos confirmaram os processos nanotoxicolégicos das NP
CuO e de NP Cr,O, (Figura 1). Isso evidencia a necessidade de estudos
prévios a fim de conhecer nao s6 as propriedades inovadoras dos nano-
materiais, mas também seu potencial toxicologico antes de eles serem
utilizados na cadeia produtiva, o que assegura seu uso de forma segura
e sustentavel.

Figura 1 Efeitos toxicoldgicos observados para NP CuO e NP Cr203 em
bioindicadores de diferentes niveis troficos.

135







Referéncias

COSTA, C. H.; PERREAULT, F.; OUKARROUM, A. et al. Effect of chromium
oxide (III) nanoparticles on the production of reactive oxygen species and pho-
tosystem II activity in the green alga Chlamydomonas reinhardtii. The Science
of the Total Environment, v. 565, p. 951-960, 2016.

KHAN, S. H.; FULEKAR, M. H.; PATHAK, B. Nanotoxicology - health and
environmental impacts: a review. Journal of Environmental Nanotechnol-
ogy, v. 4, n. 3, p. 55-73, 2015.

LALAU, C. M.; MOHEDANO, R. A.;: SCHMIDT, E. C. et al. Toxicological ef-
fects of copper oxide nanoparticles on the growth rate, photosynthetic pigment
content, and cell morphology of the duckweed Landoltia punctata. Protoplas-
ma, v. 252, p. 221-229, 2015.

MELEGARI, S. P. et al. Evaluation of toxicity and oxidative stress in duced
by copper oxide nanoparticles in the green alga Chlamydomonas reinhardtii.
Aquatic Toxicology, p. 431-440, 2013.

PERREAULT, F. ef al. Polymer coating of copper oxide nanoparticles increases
nanoparticles uptake and toxicity in the green alga Chlamydomonas reinhardtii.
Chemosphere, v. 87, p. 1388-1394, 2012a.

PERREAULT, F. et al. Evaluation of copper oxide nanoparticles toxic ity us-
ing chlorophyll a fluorescence imaging in Lemna gibba. Journal of Botany, v.
2010, p. 1-9, 2010.

PERREAULT, F. et al. Toxicity of pamam-coated gold nanoparticles in differ-
ent unicellular models. Environmental Toxicology, v. 29, p. 328-336, 2014.

PUERARI, R.C. ef al. Synthesis, characterization and toxicological evaluation
of Cr203 nanoparticles using Daphnia magna and Aliivibrio fischeri. Ecotoxi-
cology and Environmental Safety, v. 128, p. 36-43, 2016.

ROSSETTO, A. L. O. F. et al. Comparative evaluation of acute and chronic
toxicities of CuO nanoparticles and bulk using Daphnia magna and Vibrio
fischeri. The Science of the Total Environment, v. 490, p. 807-814, 2014a.

ROSSETTO, A. L. O. F. ef al. Synthesis, characterization and toxicological
evaluation of a core-shell copper oxide/polyaniline nanocomposite. Chemo-
sphere, v. 108, p. 107-114, 2014b.

TAVARES, K. P. et al. Acute toxicity of copper and chromium oxide nanopar-
ticles to Daphnia similis. Ecotoxicology and Environmental Contamination

-EEC, v. 9, p. 43-50, 2014.

137






Capitulo VI

" NanoTECNOLOGIAS,
. SOCIEDADE E O MUNDO
DO TRABALHO






Apresentagdo

Paulo Martins

A centralidade do mundo do trabalho ¢ um dos pressupostos
que o leitor identifica neste livro. Neste capitulo, sdo apresentadas as
relacdes entre as nanotecnologias, a sociedade e o mundo do trabalho
vistas por pesquisadores séniores brasileiros e americanos. A Rede
Brasileira de Pesquisas em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente
(Renanosoma) esta contemplada com dois textos de seu coordenador,
Paulo R. Martins.

No texto Renanosoma: onde as ciéncias e o ativismo se encon-
tram, ele apresenta a concepgdo de que “a introducdo ¢ a dissemina-
¢do de uma nova tecnologia carrega consigo beneficios e riscos para
a sociedade. Configura também a possibilidade de materializar novos
segmentos sociais de incluidos e excluidos e a constru¢do de uma ‘nova
natureza’ inédita em relagdo a historia recente da humanidade, com re-
percussdes nos ecossistemas naturais deste planeta”.

Essa concepgdo implica o pressuposto da necessidade de
regulagdo das nanotecnologias. E justamente esta tematica que ¢é
tratada no segundo texto de Paulo R. Martins, intitulado Contribuicdo
da Renanosoma ao processo de regula¢do das nanotecnologias no
Brasil (2004/2016):

desde sua fundagdo, a Renanosoma destaca que
a regulagdo ndo é um processo técnico para ser
resolvido apenas por especialistas, mas, sim, um
processo politico que envolve varios atores so-
ciais interessados no tema. Desde o inicio, dei-
xamos claro que ja era tempo de se fazer a re-
gulagdo das nanotecnologias, em vez de usar
artificios para posterga-la.

Portanto, desde o inicio, defende-se a regulagdo a ser feita pelos di-
versos atores interessados no problema, especialmente os trabalhadores.

Em seu texto Além do reino de Lilliput: desafios sociais frente as
nanotecnologias, Tania Elias Magno da Silva indica que:

141



¢ preciso discutir as questoes éticas e legais que
devem regular o uso das nanotecnologias, pois
ndo ha certezas quanto as consequéncias que
o emprego das nanotecnologias possa ter para
a saude das pessoas ou para o meio ambiente,
trabalha-se neste campo, ainda com muitas
incognitas.

Alexandre Custodio Pinto e Valéria Ramos Soares Pinto, no texto
O deslocamento do trabalho para o mundo nanomundo advertem os
leitores de que:

O deslocamento do trabalho para o espago e tem-
po do nanomundo precisa, pelo menos, preservar,
nos anos de aprendizagem das criangas e jovens,
as marcas do caminho dessa viagem — para que
cada um individuo, cada grupo ou todos tenham
a opgdo de voltar, caso os contornos desse novo
mundo ndo sejam arredondados ou que ndo se su-
portem os monstros tenebrosos que serdo desper-
tados nessa sedutora viagem.

Ja Gilson Luiz de Oliveira Lima, no texto intitulado Quanto mais
conhecemos mais tomamos consciéncia dos riscos, desenvolve uma im-
portante linha de argumentos sobre o risco que o autor considera:

mais global e que implica no fracasso da reinven-
¢do da modernidade da sociedade industrial para
uma nova modernidade reflexiva, por forca da re-
sisténcia dos atores organizados da modernidade
industrial, que antes eram modernizadores, tais
como empresdrios, movimentos sociais de massa
e sindicais, tornando-se, agora, for¢as retroga-
das, providas de velhos e poderosos recursos.

A contribuicdo do pesquisador sénior norte-americano David M.
Berube, intitulada Nanotecnologia e Engajamento Publico alerta que
devemos investigar mais sobre o tema:

O engajamento pode ter valor. Estranhamente,
¢é necessario mais investiga¢do para uma forte
afirmagdo positiva de que a compreensdo e enga-
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Jjamento publico tem um valor inerente. Algumas
das observagoes acima podem servir de ponto
de partida para reexaminar as bases para o en-
tendimento publico e o engajamento publico em
ciéncia.

As reflexdes que abarcam este capitulo podem ser realizadas de
diversos aspectos e por diversos atores. Os textos que vém a seguir sdo
muito mais ricos do que esta apresentacdo. No entanto, este “aperitivo”
do que vem pela frente indica ao leitor o quao desafiadores sdo os textos
que contribuem para avangarmos no conhecimento das relagdes entre
nanotecnologia, sociedade e mundo do trabalho.
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Além do reino de Lilliput: desafios sociais frente
as nanotecnologias

Tania Elias Magno da Silva

No livro 4s viagens de Gulliver, o reino de Lilliput, com seus mi-
nusculos habitantes, surge como produto do fantasioso. O heréi Gulli-
ver, um médico inglé€s aventureiro, preso pelas frageis criaturas, reage
em uma atitude de espanto e desprezo: pequeninos, engracados, frageis.
Lilliput, em sua minuscula dimensdo, ndo era um reino para se levar a
sério nem uma ameagca, pois a grandeza e a forga estavam representadas
pelo gigante Gulliver. E certo que a imaginagdo do autor da obra olhava
seu tempo e refletia o futuro embasado nas proezas do seu presente, que
estava as voltas com o prentincio da Revolugdo Industrial.! Na época
em que a obra foi escrita e publicada, havia fabricas manufatureiras,
mas, depois de algumas décadas, estas iriam se transformar em indus-
trias. Nos séculos XVIII e XIX, os prédios das fabricas eram imensos e
pesados como nossos ancestrais dinossauros, ocupavam muito espago,
eram solidos como se viessem para ter vida eterna, impunham-se como
fortalezas, além de requererem muitos operarios e muita matéria com-
bustivel para funcionarem. Tudo era grandioso. Nada era minuasculo,
diminuto, invisivel.

Naquele tempo nada incitava o imaginario coletivo para se pen-
sar no mundo das nanoparticulas, dos microchips e dos aparelhos ele-
troeletronicos diminutos apenas manipulaveis por seres liliputianos.
Ninguém viajava/sonhava/delirava/encantava-se com o universo de
atomos, néutrons, protons etc.” A revolugao cientifica anunciada naque-
la época, por meio do imaginario da literatura de ficcdo, ndo estava
voltada para a que estamos vivendo, produtora de um novo imaginario.
Saimos do grandioso, do pesado, do hoje obsoleto, para a nanociéncia,
para o mundo da nanotecnologia. Do manipulével visivel, para o mani-
pulavel invisivel!

'O inicio da Revolugdo Industrial data de 1760, com a primeira fabrica téxtil utilizando um tear
movido a vapor, isto na Inglaterra, na cidade de Liverpool.

2 A Teoria Quantica surge em 1900 com Niels Bohr.

145



Maravilhoso! Agora, imaginamo-nos capazes de sermos invisi-
veis aos olhos dos pequenos liliputianos. Nossos aparelhos, armas e
instrumentos sdo muito mais potentes e trabalham com as menores par-
ticulas, invisiveis aos olhos humanos e até para as lentes de alguns dos
mais avangados microscopios, simplesmente invisiveis, mas manipula-
veis. Abandonamos o gigantismo pelo nanismo. Do pesado, duradouro,
para o leve, efémero, fluidico. Da ficg@o para a realidade: manipular a
matéria em nivel atdmico, induzir moléculas que se auto-organizam e
ter em mente que, a medida que se diminui a dimensao e chega-se a uma
escala nanométrica da matéria, as propriedades passam a ser diferentes.
Tudo parece ser possivel nesse mundo novo de escalas nanométricas.

Os desafios a enfrentar

E crescente o processo de instalagio das nanoteclogias nas pes-
quisas cientificas, na produgdo industrial e na disponibiliza¢do de pro-
dutos no mercado consumidor (ALDROVANDI, 2014). Dainte desse
ampla gama de possibilidades de emprego, do ponto de vista mercado-
logico, apresentam-se como um investimento seguro e do futuro, razéo
pela qual:

é preciso discutir as questoes éticas e legais que
devem regular o uso das nanotecnologias, pois
ndo ha certezas quanto as consequéncias que
0 emprego das nanotecnologias possa ter para
a saude das pessoas ou para o meio ambiente,
trabalha-se neste campo, ainda com muitas in-
cognitas. (SILVA; ENGELMANN, 2014, p. 20-21)

Outro ponto a ser destacado diz respeito a questdo regulatoria
que ainda estd em aberto. No entanto, “para que possamos ter um mar-
co regulatério que dé seguranca ao consumidor e ao trabalhador, as
maravilhas da tecnociéncia nanotecnoldgica ainda precisam ser melhor
analisadas, especialmente para que se conhega mais sobre seus efeitos
nanotoxicologicos” (SILVA; ENGELMANN, 2016, p. 1).

Os avangos das pesquisas nessa area parecem prometer um novo
tipo de revolugdo cientifica e industrial (GALLO, 2007). E como se
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todos os problemas que afligem as sociedades modernas pudessem ser
resolvidos como em um passe de magica. E, nesse ponto, concorda-
mos com o coordenador da Rede de Nanotecnologia, Sociedade e Meio
Ambiente (Renanosoma), Dr. Paulo Roberto Martins, de que esta tec-
nologia ndo estd, nem deve estar, acima das criticas quanto aos peri-
gos que pode trazer junto com os beneficios (SILVA; ENGELMANN,
2015, p. 1-2).

Surge um mundo novo na promessa daqueles que investem nes-
ta area do conhecimento. Contudo, como apontam Silva, Premebida e
Calazans (2014, p. 174), cabe levantar algumas questdes para reflexao:

Sera a nanotecnologia capaz de resolver todas
as demandas apresentadas? A que custos? Quem
podera desfrutar dos beneficios trazidos por esta
chamada revolugdo tecnologica? Como conciliar
os interesses de mercado, que investe cada vez
mais no avango técnico e cientifico e os interes-
ses sociais, em especial das popula¢ées mais po-
bres? Quais os impactos que podem advir desta
nova tecnologia? [...] Estamos preparados para
enfrenta-los?

Nao ha respostas prontas para as duvidas, mas o emprego das
nanotecnologias ja ¢ uma realidade e ¢ necessario que a sociedade te-
nha consciéncia plena do que ¢ esta nova tecnologia e de quais sdo os
possiveis impactos na vida social.

Outra questdo que circunda a nossa discussao refere-se aos possi-
veis efeitos que ela teria nos paises pobres e na distribuicao da riqueza.
Quem fica com o bonus e quem arca com o 6nus? Devemos ter em
mente que a relagdo entre ciéncia, tecnologia e mercado é cada vez mais
forte, como nos ensina Edgar Morin (2005, p. 71):

A ciéncia produziu uma extraordinaria poténcia
associando-se cada vez mais estreitamente com a
técnica, cujos desenvolvimentos ininterruptos im-
pulsionam de maneira ininterrupta a economia.
Todos esses progressos ligados transformam em
profundidade as sociedades. Assim, a ciéncia é
onipresente, com interagoes-retragdes incontd-
veis em todos os campos, criadora de poderes gi-
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gantescos e totalmente impotente para controla-
-los. O vinculo ciéncia/técnica/sociedade/politica
¢ evidente. A época em que os juizos de valores
ndo podiam interferir na atividade cientifica
estd encerrada.

Nanotecnologia: quando o tamanho é documento

As nanotecnologias “prospectam a produ¢ao de objetos, equipa-
mentos e produtos que estdo aproximadamente em torno da escala de 1
a 100 nanémetros (nm), ou seja, 10° de ordem de grandeza” (ENGEL-
MAN, 2010, p. 299). Esta padronizagdo ainda ndo esta suficientemente
esclarecida. No entanto, ja se sabe que ocorrem modificagcdes nas pro-
priedades dos produtos quando examinados, manipulados ou consumi-
dos em tal escala. Devemos estar atentos aos riscos que envolvem os
produtos nano.

O que ha de desconhecido por tras das maravilhas anunciadas,
se a questdo dos riscos se faz presente nas discussdes sobre o emprego
das nanotecnologias ao lado de seus possiveis beneficios? (SILVA; EN-
GELMANN, 2016).

A nanotecnologia torna possivel a fabricagdo de
remédios mais eficientes e aumenta a disponibili-
dade técnica sobre o funcionamento do corpo hu-
mano, o que pode se traduzir também em aumento
da mercantiliza¢do da saiide humana. A medida
que a nanotecnologia aumenta a expectativa de
vida de quem pode arcar com os custos do trata-
mento, a desigualdade econémica traduzida em
desigualdade de acesso a tratamentos médicos
e remédios fica mais evidente. Do mesmo modo,
pode trazer novos riscos a saude que ainda ndo
foram devidamente considerados, tendo em vista
a euforia do mercado [...]. (SILVA; PREMEBI-
DA; CALAZANS, 2014, p. 173).

Quando o tema se volta para as conquistas resultantes da inova-
cdo cientifica e tecnologica e para a possibilidade de ampliar a oferta



de produtos no mercado, sempre resta uma questdo pendente (SILVA;
ENGELMANN, 2016).

Em funcdo de suas inumeras probabilidades de aplicacao e pelas
expectativas de expansdo de sua utilizagdo, a nanotecnologia vem ga-
nhando mais e mais o interesse na area dos negdcios, € 0s investimentos
privados em pesquisas e na manutencao de laboratorios que desenvol-
vem estudos nessa area crescem cada vez mais (SILVA; PREMEBIDA;
CALAZANS, 2014):

Muito embora o desenvolvimento da nanotecno-
logia na area da saude ndo responde diretamente
a Lei de Moore, sua presenca vem aumentando
consideravelmente ao redor do mundo e ja res-
ponde por uma boa parte das pesquisas aplica-
das e inovagoes na area biomédica. Assim sdo
as inovagoes para o diagnostico, preveng¢do e o
tratamento de diversas patologias com elevado
impacto sanitdrio e social como, por exemplo,
diversos tipos de cancer, malaria, HIV, tuberculo-
se, diabetes, cardiopatias, entre outros exemplos,
associados ou ndo a diversos servigos moveis que
estdo surgindo e revolucionando toda a area, gra-
¢as as fronteiras alcancgadas por meio da mobili-
dade eletronica.

Pesquisa realizada em 2010, pelo Instituto Nacio-
nal de Saude dos Estados Unidos (NIH), apon-
tava que mais de 50% das inovagées biomédicas
seriam do setor nanotecnologico. Segundo o Pro-
jeto de Nanotecnologias Emergentes, em mar¢o
de 2011 ja estavam disponiveis no mercado mais
de 1.300 produtos de base nanotecnologica. Para
0 ano de 2015, existem estimativas de que 80%
do mercado de US$ 1,5 trilhdo (excluindo-se os
semicondutores e eletronicos) corresponderdo a
aplicagbes de nanotecnologia para o segmento
farmacéutico e de savide humana.’

3 Disponivel em: http://www.papoarretado.com.br/post/118-epreendendonanotecnologia-na-sau-
de.html. Acesso em: 07 julho 2013.
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Como apontam Silva, Premebida e Calazans (2014, p. 177):

A medida que a produgdo é potencializada pelo
avango tecnocientifico, cresce a oferta de novos
e diferentes produtos no mercado, o que gera ne-
cessidades sempre crescentes, impulsionadas por
um modelo de vida calcado no desejo, no consu-
mo e na volatilidade das coisas.

O fato é que vivemos um tempo de incertezas diante da certeza de
que tudo pode ser possivel. E justamente porque tudo pode ser possivel
e as revolugdes cientificas ndo garantem a aplicagdo desse conhecimen-
to para o bem coletivo, € preciso que a questdo ética permeie o debate
sobre as consequéncias reais para o futuro da humanidade decorrentes
das novas tecnologias, no caso em pauta, das nanotecnologias (SILVA;
ENGELMANN, 2016).

E preciso atentar para as peculiaridades da nanotecnologia e as
incertezas que a cercam, pois as caracteristicas fisicas, quimicas, oOticas,
elétricas e magnéticas de materiais convencionais sdo alteradas quando
reformuladas em escalas operadas até, digamos, 100nm. Em tal dimen-
sdo, a area superficial de uma mesma massa ¢ maior, oferecendo a pos-
sibilidade de reatividade quimica e efeitos fisicos (quanticos) incomuns
em escalas maiores (SILVA; ENGELMANN, 2016).

Quando em escala nanométrica, os materiais passam a apresentar
propriedades que afetam seus comportamentos fisicos, quimicos, bio-
logicos e, portanto, toxicologicos. Em varios niveis nano, por exemplo,
o ouro muda de cor ¢ até seu ponto de fusdo. Se em escala macro ele
funde a 1.064 °C, quando dividido em particulas de 5 nm (nandémetros),
ele pode fundir a cerca de 830 °C e, se em particulas de cerca de 2 nm,
pode ficar liquido a 350 °C (CORTIE, 2004, apud ARCURI; VIEGAS;
PINTO, 2014, p. 97).

Ao analisarem os potenciais riscos aos trabalhadores com relagao
as nanotecnologias, as pesquisadoras da Fundacentro afirmam:

Apenas com a reducdo de tamanho e sem altera-
¢do de substdncia, verifica-se que os materiais
apresentam novas propriedades e caracteristicas



como resisténcia, maleabilidade, elasticidade,
condutividade e poder de combustao.

Assim, conhecer as caracteristicas das substdn-
cias em tamanho maior ndo fornece informa-
¢oes compreensiveis sobre suas propriedades no
nivel nano.

Um material considerado “seguro” para ser
manuseado em tamanho maior, pode facilmen-
te penetrar na pele na forma de nanoparticulas
ou se tornar um aerossol e entrar no organismo
via respiratoria. (ARCURI, VIEGAS, PINTO,
2014, p. 98)

Ainda que cercadas de incertezas quanto aos potenciais danos
que possam acarretar a saide humana e ao meio ambiente, sua variada
aplicacdo ja pode ser comprovada tanto em termos de farmacos para
o tratamento de inimeras doengas, com destaque para alguns tipos de
cancer, como em outras areas, como: produ¢do alimentar, constru¢ao
civil, fabricagdo de filtros para a despoluicdo de rios, mares e ocea-
nos, dessaliniza¢do das aguas, mecatronica, industria da guerra entre
outras. Esta vasta gama de aplicacdo, e que poderd aumentar ao longo
de poucos anos, nao deve ser ignorada (SILVA; ENGELMANN; CA-
LAZANS, 2014).

Os autores ainda alertam que:

a urgéncia do abrago a essas inovag¢oes ndo deve
anular o senso de prudéncia que norteia o contato
humano com novidades potencialmente danosas.
Ao mesmo tempo em que ha estudos apontando
para os beneficios potenciais da nanotecnologia,
outros ressaltam os riscos, que ndo podem ser ig-
norados. A cautela nesse caso é claramente ne-
cessaria. Essa cautela ndo necessariamente imo-
biliza como criticam os que afirmam o prevalecer
da urgéncia sobre a prudéncia em sociedades
capitalistas em competi¢cdo acirrada. A caute-
la apenas exige que se enxergue bem o chdo em
que se corre. (Silva; Engelmann; Calazans, 2014,
p. 21-22)




Como exemplo da necessidade que temos de uma regulagio dos
produtos com nanotecnologia incorporados, podemos citar a varieda-
de de materiais utilizados em nanoalimentos, como a nanoprata, muito
usada por seu efeito antibacteriano. Ela é encontrada em produtos que
ja estdo no mercado, como alimentos, utensilios de cozinha, refrige-
radores, embalagens para guardar alimentos (SILVA; ENGELMANN;
CALAZANS, 2014). No entanto, ainda ha controvérsias em relacao
ao uso da nanoprata em funcdo de seus possiveis efeitos nocivos a sat-
de humana.

Como bem destacam os autores, embora ndo possamos afirmar
com seguranca se existe perigo no consumo de nanoprodutos:

...[eles] estdo sendo desenvolvidos e colocados
a venda no mercado, sem que se possa garantir
isengdo de risco a saude e ao meio ambiente. Ou,
se existindo riscos, estes poderiam ser controla-
dos de alguma forma. A incerteza sobre os efei-
tos das nanotecnologias tem gerado uma série de
relatorios, projetos de leis, recomendagoes pelo
mundo. Alguns paises apresentam uma resistén-
cia maior a comercializagdo dos nanoprodutos,
enquanto outros estdo empolgados com os bene-
ficios e a possibilidade de desenvolvimento que a
nanotecnologia pode proporcionar. (SILVA, EN-
GELMANN, CALAZANS, 2014, p. 33)
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Consideracoes finais

As nanotecnologias parecem capazes de resolver muitos dos
problemas humanos, no entanto, sera fundamental o equacionamento
entre as possibilidades e os riscos para que se possa efetivamente fa-
zer uma avaliacdo concreta de seus resultados. A analise dos impactos
sociais, ambientais, humanos, politicos juridicos e economicos devem
ser levados a sério, sem a sobreposi¢do de um sobre o outro. E preciso
estar atento as consequéncias para o mundo do trabalho e a saude dos
trabalhadores. Por isso, a produgdo do conhecimento cientifico e a sua
transferéncia para a industria devem ser guiadas pela perspectiva ética,
como mais um dos impactos a serem considerados (SILVA; ENGEL-
MANN, 2016).
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O deslocamento do trabalho para o nanomundo

Alexandre Custodio Pinto, Valéria Ramos Soares Pinto

O artificial requer apenas um restrito espago.
(GOETHE. Fausto, 1889)

A nanotecnologia tem sido apontada como uma nova revolugao
industrial. Estao previstos profundos impactos nos modos de producao,
nas relagdes de trabalho e em todas as esferas da vida humana (ETC
GROUP 2003; PINTO, 2008). De fato, manipular estruturas, energias ¢
processos de transformagao em escala nanotecnométrica abre um con-
junto de possibilidades de interferéncia em todo o mundo do trabalho e
na organizagdo social como nunca antes foi sonhado pela humanidade.

Nos primérdios da histéria, o0 homem vivia sob o jugo das for-
cas da natureza. Os modos de obtencdo de alimentos, a pesca, a caga
e a coleta de frutas e raizes dependiam de conhecimentos ancestrais
transmitidos dos mais velhos para os mais novos, de boca a ouvido.
No ambito do planejamento das atividades humanas, a agricultura ¢ a
astronomia foram ciéncias irmas que utilizaram como suporte a mitolo-
gia, os contos, as lendas ou outras formas de transmissdo oral capazes
de fazer acumular saberes por muitas e muitas gera¢des. O tempo da
organizacdo do trabalho obedecia aos ritmos da natureza, ao ano das
Estrelas Fixas, a semana da Lua e ao dia do Sol em seu giro diario em
torno da Terra. Os eventos de dimensdes mais amplas ¢ que ditavam
o modo como 0s povos organizavam suas culturas, suas economias e
seus sistemas de governo, como as cheias dos rios, as estagdes do ano,
as épocas de cada cultura de plantas, os calendarios, festividades etc. O
mundo do trabalho coletivo era muito maior ¢ mais rico culturalmente
que as dimensdes da vida de um homem individualmente.

A meio caminho entre a época descrita e os tempos atuais, foram
introduzidas grandes transformagdes no vinculo ou convivéncia do ser
humano com o trabalho (BERMAN, 1982). A dependéncia do homem
com relagdo aos fendmenos naturais foi cada vez mais diminuida. Fo-
ram dominadas as matérias-primas, as fontes de energia, ¢ introduzidos
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muitos processos industriais: a maquina a vapor, o motor a combustao,
as ferrovias, os combustiveis fosseis, a eletricidade e o uso da energia
nuclear. O trabalho esparramou-se pelas brechas entre a natureza e o
consumo, diminuindo potencialmente a canseira humana e aumentan-
do em muito as especializagdes de sua atuagdo. Do campo, nasceram
os trabalhos industriais de processamento de matérias e energias; do
comércio, surgiram os servicos; e das atividades administrativas, as
corporagdes, as agremiagdes € 0s muitos tipos de organizagdes sociais.
Dos artifices aos operarios (SENNETT, 2012), a organizagdo social e
produtiva passou a ser conduzida pelas proprias forgas criativas huma-
nas: a escraviddo, a servidao, o capitalismo, o fordismos, o toyotismo,
a economia solidaria etc. O mundo do trabalho passou a ter o mesmo
tamanho das dimensdes da vida de um homem. A vida passou a ter uma
interdependéncia com o trabalho, a natureza e o mundo.

Atualmente, no terceiro ponto desta observacdo do mundo do
trabalho, estamos comecando a experimentar uma nova fase de organi-
zagdo produtiva e social que acelera muito o processo de reducdo das
dimensdes ¢ a ampliagdo das especializagdes. Sob o ponto de vista da
base material, as nanotecnologias sdo, assim, o suporte € o motor de
um amplo conjunto de transformagdes produtivas e sociais. Forgas e
processos contidos no interior da matéria comegam a ser apropriados
para a producdo de bens e servigos. O tempo de producdo comeca a
ser instantaneo e as dimensdes de atuagdo humana atingem a esfera do
infinitamente pequeno e invisivel. Enfim, as dimensdes dos fendmenos
e dos processos envolvidos estdo se tornando muito menores do que
os sentidos humanos podem perceber, o que torna as especializagdes
de atuagdo sobre o trabalho incrivelmente dindmicas e volateis (ETC
GROUP, 2003).

Foi nesse sentido que Richard Feynman sugeriu, em sua célebre
palestra para estudantes de engenharia em 1959: there’s plenty of room
at the bottom — existe uma nova fronteira para dentro da matéria a ser
explorada. O propdsito da tecnologia de nanoescala é exatamente redu-
zir os processos de transformacdo e construgdo a uma escala invisivel
aos olhos e insensivel ao tato humano!

Na colonizagdo desse novo mundo, ¢ transferida para os intersti-
cios da intimidade da matéria toda atividade que antes utilizava a forga
de trabalho das maos humanas. Também muitos processos € servigos
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especializados estdo sendo incorporados em unidades produtivas cada
vez menores € que, em breve, pretende-se transformar em uma funcao
ou aplicativo de equipamentos gradativamente mais multifuncionais.
Basta dar uma rapida olhada em um equipamento portatil de comuni-
cacdo individual disponivel hoje em dia para se verificar a quantidade
de aparelhos, instrumentos, func¢des, dispositivos e servicos que ele in-
corpora. Cadeias inteiras de produtos ficam cada dia mais dispensaveis:
relogio, calendario, termdmetro, radio, televisdo, telefone, maquina fo-
tografica, agenda, caderno de notas, livro, game etc. Tudo o que envol-
ve a informag@o esta sendo transformado em aplicativo e passa a estar
amplamente disponivel em um toque, comando de voz ou movido por
algoritmos auténomos que pretendem antecipar e decidir tarefas para
as demandas e necessidades humanas individuais ou de determinados
coletivos especificos associados em comunidades ou grupos.

A nanotecnologia pretende o controle das propriedades fisico-
-quimicas dos materiais, organizando-os de dentro para fora e de baixo
para cima (bottom-up). Isso possibilita a obtencao de propriedades fa-
cilmente ajustaveis, como controle de flexibilidade, dureza, cor, textu-
ra, sabor, temperatura, condutibilidade, densidade, penetrabilidade, ma-
leabilidade, magnetismo, combustdo, entre outras. A virtualizagdo dos
dispositivos de comunicagdo é apenas o primeiro passo dessa incrivel
viagem ao interior da matéria.

No percurso de transformagdes potenciais da nanotecnologia,
esta prevista essa mesma fluidez nos processos de fabricacdo, monta-
gem e desmontagem para materiais, eletrodomésticos, moveis, roupas,
casas, automoveis e todos os produtos imaginéveis, inclusive alimentos
e medicamentos. O proposito € reconfigurar tdo rapidamente a estrutura
e forma das coisas como se faz hoje para um ambiente virtual de um
computador pessoal, mudando-lhe uma nova fun¢ao instantaneamente
conforme a demanda.

Essa nova logica do trabalho elimina as cadeias produtivas e os
servicos de logistica e reduz infinitamente os postos de trabalhos a cada
fun¢do incorporada ao universo do invisivel. O dominio sobre as pro-
priedades da matéria permite modificar radicalmente as economias e
industrias primarias de obtengdo e transformacdo de minérios e toda a
logica das commodities (ETC GROUP, 2005). Pretende-se desvincular,
por exemplo, a producdo de alimentos, medicamentos, roupas € outros
materiais que hoje sdo “organicos” dos campos agricolas e pecuarios.
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A fabricacdo desses novos produtos que assumem em um so a
funcdo de muitos outros ird nao so6 reduzir a quantidade de trabalhado-
res envolvidos diretamente, mas todos os que trabalhavam na cadeia
produtiva daqueles que irdo desaparecer, ou seja, em sua producgdo,
seu transporte, seu armazenamento, sua comercializagdo, seu descar-
te, sua reciclagem etc. Também ¢é preciso considerar os deslocamentos
fisicos dessas demandas de trabalho, implicando a migragdo dos traba-
lhadores envolvidos, uma vez que deixa de existir a dependéncia dos
recursos naturais locais, possibilitando a transferéncia das instalagdes
industriais para outras regides (FOLADORI, 2007). Pretende-se incor-
porar ao mundo da nanotecnologia, gradativamente, todas as dimensdes
do trabalho.

No caso dos servigos, grande parte das competéncias e dos co-
nhecimentos especificos que antes era nucleada por um especialista
humano passa a ser incorporada em um sistema que junta produgio,
comércio, instalacdo, assessoria, gestdo compartilhada, atualizacdo,
customizacdo e flexibilizagdo. As comunidades sociais, os grupos de
apoio virtuais, as redes de colaboracdo e as pesquisas sdo precursores
desse movimento migratorio.

A despeito das promessas, ter uma nova tecnologia disponi-
vel ndo significa que ela sera adotada amplamente para a finalidade
para a qual foi descoberta ou desenvolvida. Hoje, maquinas simples,
como a roda, a alavanca e o plano inclinado, estudadas ha mais de dois
mil anos, sdo negligenciadas do modo escandaloso no planejamento do
uso da forca na construcgdo civil, por exemplo. Comunidades inteiras
sofrem de doengas conhecidas e perfeitamente evitaveis pela falta de
saneamento basico em muitas regides do mundo etc. Em grande parte,
a fome, a pobreza, as desigualdades sociais sdo hoje mais um resultado
do desenvolvimento tecnoldgico do que uma de suas limitagdes.

Frente a esse tsunami nas relagdes de trabalho, as organiza-
¢Oes sindicais dos trabalhadores tém demonstrado um timido, mas
importante, despertar para sua atuagdo ndo passiva frente as transfor-
magoes que estdo ocorrendo (MATTEDI, 2011). A participagdo social
sobre as pesquisas e a implementagdo das nanotecnologias nos proces-
sos produtivos € uma demanda dos trabalhadores. Na resolucdo do Etuc
(2008), é evocado maior investimento, no sentido de sua viabilidade.
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A opinido dos trabalhadores, equivocadamente, por mais que seja
representativa da maioria da sociedade, ndo tem sido considerada quali-
ficada para tomada de decisoes sobre politica e prioridades em ciéncia e
tecnologia. Entretanto, sdo os que mais sofrem os impactos ambientais,
sociais e econdmicos das decisdes tomadas nas esferas executivas e
legislativas em regimes democraticos representativos, sob pressdo de
tecnocratas e empresarios (RATTNER, 2006):

[...] os neurocientistas estdo desenvolvendo es-
tratégias que poderdo manipular os interesses e
as destrezas de trabalhadores (inclusive solda-
dos), e que também poderdo reduzir a necessi-
dade de trabalhadores se a chamada “interface
homem/maquina”’, com redes neurais cognitivas,
tornar possivel o manejo de sistemas industriais
e agricolas complexos. Se se pode fazer isso,
também é possivel ganhar elei¢oes, ou entdo aca-
bar de vez com toda a “democracia”. (MONEY,
2002, p. 117)

Os conhecimentos superespecializados das nanotecnologias,
como ja ressaltamos em artigo anterior (PINTO, A. C.; VIEGAS, M. F.
T. F.; PINTO, V. R. S., 2013), agem predatoriamente como fortes do-
minadores culturais sobre principios, valores e propositos tradicionais.
A cada novo avanco tecnocientifico, as crencas das pessoas comuns em
seus proprios valores, conhecimentos e ideias de suas experiéncias pes-
soais de vida, de sua comunidade, de seus vizinhos e dos profissionais
de sua atuacdo sdo progressivamente destruidas. Os modos de aprender
tradicionais e os conhecimentos comunitarios sdo também descartados
mesmo quando apresentam solugdes mais seguras e confortaveis para
0s mesmos problemas apontados como alvo por essas novas tecnolo-
gias. Depois de algumas geragdes, por ndo caberem no novo universo
tecnologico ou por ndo serem sistematizaveis, areas inteiras de saber
popular e tradicional estdo sendo extintas da cultura material (SEN-
NET, 2012).

A atuacdo humana nao participa do fazer na escala em que fun-
cionam as nanotecnologias e, por isso, o status do homem da acdo
¢ diminuido pelo ideal da automontagem, conduzindo-o a condig¢do
de Homo faber e até de Animal laborans no sentido do pensamento
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de Hannah Arendt (ARENDT, 2004). O homem, assim, ¢ levado a um
isolamento sem precedentes — o que o desvincula do mundo dos objetos
e dos outros homens —, a perda da experiéncia humana e a uma conduta
“entorpecida e tranquilizada” (ARENDT, 2004 p. 335), “ultimo estagio
de uma sociedade de operarios” (ARENDT, 2004, p. 355).

A separacdo do homem de seu fazer manual, ou seja, do mun-
do do trabalho, proporcionada pelo advento da nanotecnologia, produz,
como efeito colateral, a redugdo significativa dos valores artisticos, es-
téticos e culturais até entdo conhecidos. Além dos impactos econdmi-
cos e de organizagdo social, as manifestagdes culturais essencialmente
humanas, tal qual conhecemos, estdo ameagadas pelo desenvolvimento
tecnocientifico das nanotecnologias em sua trajetoria atual. O modo
alternativo mais prudente para se percorrer esse caminho seria adotar
como principio que:

um novo conhecimento so deve ser introduzido
depois de se explorar o conhecimento e as experi-
éncias proprias, para que esse conhecimento ou o
conhecimento especializado possa complementar
e expandir o que as pessoas ja sabem, em vez de
ignorar, negar ou substituir o conhecido, como
geralmente acontece. (REELER 2009, p. 159)

Mesmo que os trabalhadores e suas organizagdes ndo despertem
a tempo de corrigir a colonizagdo desenfreada e sem critérios dos in-
tersticios desse novo mundo que habita o interior da matéria, & urgente
a0 menos que se preserve o que a natureza e a humanidade desenvolve-
ram ao longo de suas existéncias na face da Terra. Por isso, é de funda-
mental importancia que a educagdo, desde o bergo até a universidade,
estruture-se, a0 maximo, nos modos de pensar, sentir e fazer dos esta-
gios, saberes e épocas culturais precedentes a nossa (STEINER, 1960).
O deslocamento do trabalho para o espaco e o tempo do nanomundo
precisa, pelo menos, preservar, nos anos de aprendizagem das criangas
e jovens, as marcas do caminho dessa viagem — para que cada indivi-
duo, cada grupo ou todos tenham a opgao de voltar, caso os contornos
desse novo mundo ndo sejam arredondados ou que nao se suportem os
monstros tenebrosos que serdo despertados nessa sedutora viagem.
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Renanosoma: onde as ciéncias e ativismo
se encontram*

Paulo Roberto Martins

Introducdo

Este texto expressa um exercicio de memoria e de pesquisa de
um particular membro da Rede Brasileira de Pesquisas em Nanotecno-
logia, Sociedade e Meio Ambiente (Renanosoma), seu fundador e co-
ordenador até a segunda quinzena de julho de 2016, periodo de escrita
deste texto. Embora tenha estado presente de maneira intensa em toda
a vida da Renanosoma,’ certamente este texto ndo sera completo, por-
que as inumeras atividades realizadas por esta rede seriam bem melhor
retratadas em sua riqueza caso o texto fosse de autoria coletiva, em que
cada participante deste processo contribuiria com sua memoria sobre
a trajetoria de realizagdes da Renanosoma. Portanto, este ¢ um texto
em continuo aprimoramento, € 0 que aqui se publica é uma “foto” do
desenvolvimento e das a¢des da Renanosoma.

Antecedentes

A primeira origem da Renanosoma encontra-se na reunido da
sociedade civil organizada na forma planetaria, denominada Forum
Social Mundial. Na edi¢ao de 2003, em Porto Alegre, assisti a oficina
realizada pelo Etcgroup, na qual ndo mais se falou sobre biotecnologia,
mas, sim, sobre nanotecnologia.

A segunda origem esta relacionada, ainda em 2003, com minha
ida a reunido da Rede de Pesquisas em Nanotecnologia denominada

4 Texto extraido de: MARTINS, P. R. Renanosoma: onde as ciéncias e ativismo se encontram. In:
LANDA, O. R. et al. Poder constituyente y luchas ambientales: hacia uma red de redes em Amé-
rica Latina. Cordoba: Red de Redes por la Justicia Ambiental, 2014. p. 156-178.

> Conheca mais em: www.nanotecnologiadoavesso.org
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“Nanoseminat”, realizada, em Natal (RN). Descobri o e-mail do coor-
denador do evento, prof. Eronides F.S. Junior, e com ele acertei minha
ida a este evento, com a devida isencdo da taxa de inscri¢do. Por fim,
cabe realgar que, em 2004, antes da constitui¢do da Renanosoma, o au-
tor deste texto e outros colegas (Marcos Mattedi, Sonia Dalcomuni, Ta-
nia Magno, Edmilson Lopes Junior) participaram do edital MCT/CNPq
13/2004 — tGnico até julho de 2016 — destinado a estudos de impactos
da nanotecnologia. O unico projeto aprovado foi o intitulado Nanotec-
nologia, Sociedade e Meio Ambiente nos Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Distrito Federal.

2004 — O ano de formacdio

O ano de 2004 foi de preparagdo/organizacdo do I Semindario
Internacional Nanotecnologia Sociedade e Meio Ambiente — I Semi-
nanosoma (18 e 19 de outubro de 2014), em que a Renanosoma foi
constituida com um trago peculiar em relagdo as demais redes de na-
notecnologia. Isso porque a ambicdo dela ndo ¢ fazer nanotecnologia
como as demais faziam, mas a tornar um objeto de reflexdo e pesquisa
também das Ciéncias Humanas no Brasil e estimular todas as iniciati-
vas nesse sentido. Outra caracteristica importante ¢ que a Renanoso-
ma ¢ uma rede de pessoas e ndo de instituicdes. As concepgdes para a
organizacdo de um seminario deste tipo foram explicitadas no folder
do seminario:

A introdugdo e a disseminac¢do de uma nova tec-
nologia carrega consigo beneficios e riscos para
a sociedade. Configura também a possibilidade
de materializar novos segmentos sociais de inclu-
idos e excluidos e a construgdo de uma ‘nova na-
tureza’ inédita com rela¢do a historia recente da
humanidade, com repercussoes nos ecossistemas
naturais deste planeta.

Os cientistas produtores de nanociéncia e da
nanotecnologia encontram-se em uma posi¢do
central no que se relaciona ao futuro de nossas
sociedades. Enquanto produtores de conheci-
mento e de tecnologia podem contribuir para a
transformacdo delas, ao mesmo tempo sofrem os
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impactos desta nova tecnologia como cidaddos de
suas comunidades.

Também é de fundamental importancia para a so-
ciedade brasileira que as opg¢oes tecnologicas a
serem assumidas pelo pais sejam debatidas ndo
50 por especialistas, cientistas e tecndlogos, mas
também por toda sociedade.

Essass concepgdes levaram a colocar como temas a serem discu-
tidos neste I Seminanosoma as relagdes entre nanotecnologia, inovagao
e sociedade, economia, meio ambiente e regulagdo de novas tecnolo-
gias. Os resultados deste seminario foram publicados nolivro Nanotec-
nologia, sociedade e meio ambiente: 1° Semindrio Internacional.

2005 —Ano de inicio das atividades

Constituida a Renanosoma, sua primeira atividade enquanto rede
de pesquisa em nanotecnologia, sociedade e meio ambiente que nasceu
com o objetivo de ser o espago de reflexdo, produgdo de conhecimentos
onde as ciéncias e o ativismo se encontram foi justamente no V Fo6-
rum Social Mundial, realizado em janeiro de 2005, na cidade de Porto
Alegre. Nossa atividade foi realizada no dia 28 daquele més, das 12h
as 18h30, portanto, mais de 6h de atividades continuas sobre o tema
Novas tecnologias para um novo mundo possivel: é a nanotecnologia
uma nova solugdo?.

Informagdes relativas a atividade indicam a presenca de convida-
dos internacionais e nacionais. Ressalta-se a de Renzo Tomellini, entdo
chefe de Nanociéncia e Nanotecnologia da Unido Europeia, ¢ de Pat
Mooney, diretor do Etcgroup. Este foi um encontro historico entre um
dirigente de Nanotecnologia da Unido Europeia e um representante da
sociedade civil organizada e globalizada. Nota-se, também, que, desde
sua primeira atividade, a Renanosoma vem organizando suas atividades
com a presenca de entidades ligadas aos trabalhadores. Neste primeiro
evento, esteve presente na organizacdo o Sindicato dos Sociologos do
Estado de Sao Paulo.
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No plano internacional desde 2005, estamos realizando ativida-
des (oficinas) em todas as edi¢des do Forum Social Mundial no Brasil
e em outros paises, como Venezuela, Senegal e Tunisia (aqui em duas
oportunidades). Em 2014 e 2015, a Renanosoma deu um salto ao colo-
car suas oficinas na internet de tal forma que diversas cidades brasilei-
ras fizeram — em 2014 — atividades que resultaram na reproducao on-
-line daquelas ocorridas em Tunis, na Tunisia, durante o Forum Social
Mundial. Em 2015, fizemos o inverso, transmitindo on-line para Ttnis
atividades realizadas em Sao Paulo (SP) e Sao Leopoldo (RS), den-
tro das atividades denominadas Forum Social Mundial Expandido. Em
continuidade, oficinas sobre nanotecnologia foram realizadas no Férum
Social Mundial de 2016, em Montreal, no Canada, de 9 a 14 de agosto.

Depois das atividades no V Forum Social Mundial de 2005 ja
descritas, a Renanosoma dedicou-se a elaborar projeto para o edital
MCT/CNPq 29/2005 para a constituicdo de dez redes de pesquisas em
nanotecnologia. Encaminhamos nossa proposta, que ndo foi aprovada.
A historia deste evento — e de outros — esta descrita no livro Revolucdo
invisivel: desenvolvimento recente da nanotecnologia no Brasil.®

Dado o conjunto de restrigdes a Renanosoma que vinham sendo
colocadas pelo MCT/CNPq, comegamos a tragar uma parceria com o
Nucleo de Estudos Agrarios e Desenvolvimento Rural (Nead)/Minis-
tério de Desenvolvimento Agrario (MDA). Foi gragas ao apoio desta
instituicdo que conseguimos realizar os Seminanosomas subsequentes:
Sao Paulo (2005); Sao Paulo (2006); Vitdria (2007); Natal (2008); Ma-
naus (2009); Rio de Janeiro (2010) — realizado com apoio fundamental
da Fiocruz; e Porto Alegre (2011) — recebeu apoio da Fapergs e Cor-
reios; Sdo Paulo (2012) — contou com apoio dos Correios. A partir de
Sdo Paulo (2013), passamos a ter apoio do CNPq e do Capes. O mesmo
aconteceu em Sdo Leopoldo (2014) e Aracaju (2015). Para o Chapeco
(2016), ndo tivemos recursos federais, somente da Fapesc.

Também foi via Nead que transformamos em livro tudo aquilo
que ocorreu no II e III Seminanosomas. As obras estdo disponiveis no
site da Renanosoma para consulta ptublica e download. Os demais semi-
narios estdo registrados na forma de midia eletronica (DVD).

¢ MARTINS, P. R. (coord.). Revolugido invisivel: desenvolvimento recente da nanotecnologia no
Brasil. Sdo Paulo: Xama, 2007.
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Ao Neda, apresentamos o projeto de pesquisa Estudo sobre os
impactos da nanotecnologia na cadeia produtiva da soja brasileira. Ele
também foi aprovado, e o realizamos de maio de 2007 a maio de 2009,
sendo materializado no livro Impactos da nanotecnologia na cadeia
da soja brasileira, disponivel para consulta publica e download no site
da Renanosoma.

Outro fator importante da realizagdo dos diversos Seminanoso-
mas ao longo de mais de uma década de existéncia foi a incorporagao
de mais pesquisadores. Duas adesdes merecem destaque. Uma ¢ da
Fundacentro — 6rgdo de pesquisas do entdo Ministério de Trabalho e
Previdéncia’ com 50 anos de existéncia produzindo conhecimento so-
bre saude e seguranca dos trabalhadores — que iniciou, em 2007, seu
projeto de nanotecnologia e, com isso, muitos dos pesquisadores per-
tencentes a seu projeto passaram também a participar da Renanosoma,
em especial a pesquisadora sénior, coordenadora do projeto nanotecno-
logia, Dra. Arline Arcuri.

Com a incorporacdo de pesquisadores da Fundacentro, a Rena-
nosoma efetivamente se tornou uma rede, com a presenga de membros
oriundos de todas as ciéncias, colocando em pratica a visdo de que as na-
notecnologias devem ser estudadas multidisciplinarmente, envolvendo
todas as ciéncias em que se faca presentes. A partir desta integragdo, uma
forte parceria entre a Renanosoma e a Fundacentro foi estabelecida, de
tal forma que centenas de atividades ja foram realizadas conjuntamente.

Em especial, registramos aqui que um dos trabalhos fundamen-
tais realizados pela Fundacentro, via projeto nanotecnologia, sdo as
cinco histérias em quadrinhos sobre nanotecnologia produzidas em
portugués, espanhol e inglés.® Essas HQs visam a colaborar no processo
de informagédo e discussdo com o publico ndo especialista, em especial
os trabalhadores.

7 A partir de 2019, passou a integrar o Ministério da Economia.

§ A série “Nanotecnologia em quadrinhos” tem 5 HQs fruto do projeto “Impactos da nanotecno-
logia na saude dos trabalhadores e meio ambiente”, desenvolvido pela Fundacentro em parceria
com Renanosoma, Dieese, Diesat, liep, Sindicato dos Quimicos do ABC, Sindicato dos Metalur-
gicos de Osasco, Instituto Observatorio Nacional, Escola Nacional de Saude Publica da Fiocruz e
Cerest-SP. Todas estdo disponiveis para download na biblioteca da Fundacentro, em: http://biblio-
teca.fundacentro.gov.br/primo-explore/search?vid=FJD&lang=pt_BR.
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A segunda adesdo importante ocorreu em duas etapas, mas am-
bas com pesquisadores da area do Direito que passaram a trabalhar com
o tema da nanotecnologia em suas instituicdes. Wilson Engelmann,
professor doutor da Faculdade de Direito da Unisinos (RS), passou a
pesquisar nanotecnologia e regulacdo, bem como a formar mestres e
doutores no programa de pos-graduacao em Direito dessa universidade.
Sua adesdao a Renanosoma e a de membros do grupo coordenado por
ele, denominado Jusnano, ocorreu em outubro de 2010, quando teve a
oportunidade de participar do VII Seminanosoma, realizado no Rio de
Janeiro. Em 2012, por ocasido do /X Seminanosoma, realizado na cida-
de de Sao Paulo, a Renanosoma passou a contar com outro nucleo de
formagdo em Direito, Nanotecnologia e Regulacao, por intermédio do
professor doutor Reginaldo Pereira, da Unochapecé (SC).

Estas adesdes de pesquisadores de trés instituigdes importantes
no panorama brasileiro fizeram com que a Renanosoma se consolidasse
como rede com cerca de 30 pesquisadores em 2016, oriundos de todas as
ciéncias. Isso fez com que tivéssemos a capacidade de produzir conhe-
cimentos sobre nanotecnologia de forma efetivamente multidisciplinar.

Outra linha de atuagdo da Renanosoma vem sendo desenvolvida
desde o fim de 2006. Sua origem esta no projeto aprovado no edital
MCT/CNPq 12/2006 destinado a apoio a projetos de difusdo e populari-
zagdo da ciéncia e da tecnologia. O projeto encaminhado pelo autor deste
texto, intitulado Engajamento publico em nanotecnologia, foi realizado
de novembro/2006 a abril de 2009, com recursos de R$ 87.225,87. Por-
tanto, os trabalhos da Renanosoma, depois de abril de 2009, t€ém sido
realizados sem qualquer tipo de apoio de recursos publicos oriundos de
editais do CNPq ou de outras agéncias de fomento.

O projeto teve duas vertentes. Uma de atividades virtuais e outra
de atividades presenciais. As virtuais comegaram via bate-papos vir-
tuais (chats) com pesquisadores que produziam conhecimentos sobre
nanotecnologia. Foram realizados 164 chats, que se encontram dispo-
niveis no site da Renanosoma.’

Em janeiro de 2009, foi dado um salto nesta forma de acdo
virtual. Passamos, entdo, a realizar um programa de TV pela internet
— na emissora ALLTV — denominado Nanotecnologia do avesso.

° Conhega em: www.nanotecnologiadoavesso.org
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Ficamos na ALLTV e 2009 a 2011. A partir de janeiro de 2012, até final
de dezembro de 2013, realizamos os programas junto com o Centro de
Computagao Eletronica/Laboratdrio de Multimidia, da Universidade de
Sao Paulo.

O ano de 2014 também marca uma nova etapa na produgdo e na
execucdo dos programas de TV pela internet. Com a colaboragdo técni-
ca de um experiente ativista da internet livre, passamos a realizé-los na
forma de uma produgdo independente, em que a geragdo do programa
se da em qualquer local com um ponto de internet em que possa ser co-
nectado nosso notebook. Para tanto, usa-se o software livre Linux e um
conjunto de instrugdes que permitem a produgdo de stream e sua dis-
ponibilizagdo on-line no site da Renanosoma, permitindo assim que os
programas possam ser vistos por qualquer pessoa conectada a internet.

Em parceria com o Sindicato dos Professores da Rede Oficial
de Ensino do Estado de Sao Paulo (Apeoesp) — a Renanosoma ja or-
ganizou seis cursos sobre nanotecnologia para os professores do ensi-
no médio —, passamos a transmitir nosso novo programa, Nano Alerta,
diretamente dos estiidios da Apeoesp (que ajudamos a construir), toda
segunda-feira, das 11h as 12h.

De 2007 até 2016, ja realizamos 164 chats, 364 programas Na-
notecnologia do Avesso e 118 programas Nano Alerta.'® Portanto, fo-
ram 646 atividades virtuais programadas. Nem todas foram realizadas
por falta de energia, problemas com a internet, com o Skype etc. Mas,
com certeza, pelo menos 600 entrevistas foram realizadas, sendo que a
maioria delas esta disponivel para acesso publico no site da Renanoso-
ma'' e no Youtube, no canal Nano WebTV.!?

A parte presencial deste projeto de “engajamento publico em na-
notecnologia” foi a realizagdo de seminarios, oficinas, mesas-redondas
e palestras em diversas instituigdes cidades. Assim, realizamos ativida-
des presenciais nas cidades de Porto Alegre, Florian6polis, Blumenau,
Itajai, Curitiba, Cascavel, Sao Paulo, Ribeirdo Preto, Sorocaba, Campi-
nas, Volta Redonda, Rio de Janeiro, Vitéria, Salvador, Aracaju, Recife,
Natal, Belém, Manaus, Campo Grande, Brasilia e Cacoal.

1" Em 2019, somam 254 programas Nano alerta e 500 programas Nanotecnologia do Avesso.
" Conhega em www.nanotecnologiadoavesso.org
12 Conhega em: https://www.youtube.com/channel/UC7EqH71Q3e8mgOTIKeOExbw
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Nao ha, no desenvolvimento das nanotecnologias, experiéncia
semelhante a da Renanosoma no panorama brasileiro no periodo de
2000 a 2016, em que a ciéncia e o ativiSmo se encontram para incre-
mentar o grau de conhecimento cientifico da sociedade brasileira, em
especial dos trabalhadores. Com isso, torna os ndo especialistas em um
ator importante no controle social do desenvolvimento das nanotecno-
logias no Brasil.




Contribuicdo da Renanosoma ao processo
de regulacdo das nanotecnologias
no Brasil (2004-2016)

Paulo Roberto Martins

Sera que eu falei o que ninguém ouvia? Serd que
eu escutei o que ninguém dizia? (“Ndo vou me
adaptar”, de Arnaldo Antunes, Titas, album Te-
levisdo, 1985)

A primeira mesa redonda do I Semindrio Internacional Nano-
tecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (Seminanosoma), realizado em
outubro de 2004, em Sao Paulo, teve como tema Nanotecnologia, C&T
e regulagcdo de novas tecnologias. O Seminario marcou a criagdo da
Rede Brasileira de Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (Re-
nanosoma), que, portanto, ja nasceu tendo como uma de suas preocu-
pacdes centrais o debate sobre a regulagdo das tecnologias, em especial
das nanotecnologias.

Nasceu também estabelecendo uma relagdo entre regulagio e
direitos humanos, conforme expresso pela palestrante Eliane Cristina
Pinto Moreira, que assim se manifestou durante o / Seminanosoma:

Alguns falam — e eu ja adotei esta percep¢do — de
que se forma uma quarta geragdo de Direitos Hu-
manos [...] caracterizada pelo direito de resistir
ao mau uso do conhecimento cientifico-tecnolo-
gico. Entdo o cerne é esse proprio direito de re-
sisténcia e é em fungdo disso que se clama por
regulamentagoes (MARTINS, 2005, p. 39)

Na mesma ocasido, o debatedor Kenneth Gould j4 alertava para
0 atraso em se regulamentar as nanotecnologias e seus desdobramentos:

A pesquisa, o desenvolvimento, a agenda e as
prioridades ja foram definidos, de uma forma
bastante antidemocratica, sem o envolvimento
publico. Mencionamos aqui a ignordncia deste,
que ndo foi introduzido nessas questoes até o mo-
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mento. Por isso nos perguntamos: qual é o signi-
ficado de governang¢a democratica? (MARTINS,
2005, p. 58)

Portanto, desde sua fundacdo, a Renanosoma destaca que a re-
gulagdo ndo ¢ um processo técnico para ser resolvido apenas por es-
pecialistas, mas, sim, um processo politico que envolve varios atores
sociais interessados no tema. Desde o inicio, deixamos claro que ja era
tempo de se fazer a regulag@o das nanotecnologias, em vez de usar arti-
ficios para posterga-la.

Essa discussdo continuou presente no I/ Seminanosoma, em
2005, com a mesa-redonda Nanotecnologia, inovagdo e regulagdo, co-
ordenada pelo entdo deputado federal do PV-BA, Edson Duarte, autor
do Projeto de Lei n® 5.076/2005, que dispunha sobre a pesquisa e o
uso de nanotecnologia no pais, criava a Comissao Técnica Nacional de
Nanosegunanga (CTNano), instituia o Fundo de Desenvolvimento da
Nanotecnologia e dava outras providéncias. Inicidavamos, assim, a cola-
bora¢do da Renanosoma com representantes parlamentares no processo
de construgdo da regulagdo das nanotecnologias no Brasil.

No II Seminanosoma, novamente contamos com a colabo-
racdo de Eliane Moreira, que apontava para discursos que eram e
continuam sendo utilizados para postergar o processo de regulacao
das nanotecnologias:

Sdo recorrentes os argumentos como ‘“‘sempre
existiu”; “vai resolver os problemas da huma-
nidade, a fome, a miséria, o saneamento etc.”;
“quem ndo aceitar esta tecnologia é um ignoran-
te ou esta na Idade Média” ou “o cidaddo comum
ndo tem condigoes de dialogar sobre isto, ndo tem
condigoes de decidir sobre isto, pois s6 o cientista
é que pode tomar decisdo”. Todos estes discur-
sos, ja anteriormente utilizados na biotecnologia,
foram reempacotados para a nanotecnologia,
esquecendo mais uma vez que os problemas da
humanidade ndo sdo tao simples a ponto de serem
resolvidos so por uma tecnologia... (MOREIRA,
2006, p. 310)



Eliane Moreira lembrou também que a regulamentagdo de um
tema aponta para onde o pais quer caminhar. Ela pode ser utilizada
para fazer com que uma tecnologia se desenvolva de forma ainda mais
célere e com atuacdo estatal minima, ou, no outro extremo, ¢ possivel
pensar na proibi¢do de uma tecnologia, com a finalidade de vedar seu
desenvolvimento para prever e decidir sobre suas consequéncias. Mas
o fundamental ¢ que, no processo de regulamentacéo, o cidadao possa
exercer seus direitos de controle e fiscaliza¢do dos usos e aplicagoes da
tecnologia — uma tarefa ardua no Brasil, onde ndo existe essa tradicao
de participacdo.

No Il Seminanosoma, em 2006, foram apresentados os
resultados dos projetos aprovados pelo Edital MCT/CNPq n® 13/2004,
voltado a estudos sobre aspectos sociais, ambientais, econdmicos,
politicos, éticos e legais das nanotecnologias (inico edital do CNPq
sobre este tema até julho de 2016). Na ocasido, Paulo Zawislak, do
Departamento de Administragdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, alertou:

[...] se os valores envolvidos em pesquisa e de-
senvolvimento por grandes empresas em nano-
tecnologia ultrapassarem uma barreira tal, ndo
ha sociedade civil que controle. [...] ndo sei que
valor é esse, mas deve haver uma barreira de
rentabilizacdo dos negdcios em que passa a ser
avassalador o impacto para a lucratividade das
empresas e, neste momento, vocés vdo assistir
cenas semelhantes as dos transgénicos, quando
a Monsanto comegou a ganhar rios de dinheiro
com esse negocio, ndo adianta discussdo |[...]. E
portanto, inviavel socialmente combater volumes
de rentabilizagdo de negocios que ultrapassem
determinadas barreiras. (MARTINS; DULLEY,
2008, p. 183)

Paulo Zawislak também explicitou seu entendimento do que
seja um processo de regulagdo:

[...] regulagdo é a criagdo de um conjunto de di-
recionadores de acdo consensualmente alcanga-
dos pelos atores relevantes. [...] Se o marco regu-
latorio, quando for publicado, disser que 15% do
lucro da empresa que investir em nanotecnologia
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deverdo ser revertidos para a formagdo de traba-
lhadores e para pesquisa e desenvolvimento, isso
terd sido definido ndo porque um burocrata, ou
porque um economista, ou porque um cientista
disse, mas porque um colégio de pessoas direta-
mente envolvidas consensualmente chegou a esse
indice. (MARTINS; DULLEY, 2008, p. 210)

Cabe citar ainda uma pesquisa conduzida pela Renanosoma e
apoiada pelo mesmo Edital MCT/CNPq n® 13/2004. A integra dessa
pesquisa esta publicada no livro Nanotecnologia, sociedade e meio am-
biente em Sdao Paulo, Minas Gerais e Distrito Federal (MARTINS et
al., 2007). Uma das conclusdes desse estudo, que realizou varias entre-
vistas, aponta para a importancia de se comegar o mais breve possivel
o trabalho de informar, discutir e deliberar sobre um marco legal para
as nanotecnologias com a participacdo publica de todos os segmentos
sociais interessados.

Do IV ao XII Seminanosoma, foram produzidas inimeras outras
contribui¢des sobre o tema da regulacdo, e seria impossivel comen-
tar todas elas no espago deste artigo. E importante mencionar, porém,
as contribui¢cdes da Renanosoma que chegam aos trabalhadores, seus
sindicatos e o6rgdos de assessoria. Como prova disso, experiéncias dos
quimicos e metalurgicos da CUT foram apresentadas e debatidas no IX
Seminanosoma, realizado em Sao Leopoldo (RS), em 2014. Entre elas,
destacam-se cursos de formagao visando a analisar impactos das nano-
tecnologias a satde dos trabalhadores e, em especial,

[...] a experiéncia de negocia¢do coletiva dos
Quimicos da CUT no Estado de Sdo Paulo que
garantiu, em abril de 2012, a inclusdo da inédita
clausula na Convengdo Coletiva de Trabalho ne-
gociada com a industria farmacéutica, garantin-
do acesso a informagdo sobre o uso de nanotecno-
logias nos processos produtivos, riscos e medidas
de protecdo adotadas NEGOCIACAO..., 2014)

Para finalizar, vale lembrar que as contribuigdes da Renanoso-
ma para o debate da regulacdo das nanotecnologias acontecem nao so6
durante os seminarios que a Rede promove. O exemplo mais recente



foi um debate travado via Jornal da Ciéncia, em torno do Projeto de
Lei n°® 6.741/2013, de autoria do deputado Sarney Filho (PV-MA), que
“dispoe sobre a Politica Nacional de Nanotecnologia, a pesquisa, a pro-
ducdo, o destino de rejeitos e o uso da nanotecnologia no pais”. No
artigo, o eminente cientista Fernando Galembeck (2015) avalia que:

a aprovagdo deste PL e principalmente a sua
aplicagdo irad criar alguns poucos empregos buro-
crdticos e ndo produtores de riqueza e, ao mesmo
tempo, ird exportar muitos empregos na ja com-
balida industria brasileira, impedindo a criagdo
de muitos outros no territorio nacional. Este ndo
é um exemplo de responsabilidade social.

Aparentemente, o artigo teve repercussao na Camara. O referido
PL havia recebido parecer favoravel do deputado do PSDB-SP Bruno
Covas, relator da matéria, mas ele reviu sua posi¢do. Varios movimen-
tos foram realizados por outros deputados no sentido de exigir que o PL
passesse a ser analisado por outras comissoes, dificultando sua aprova-
¢do — até julho de 2016, o PL encontrava-se “congelado”.

Em resposta ao artigo de Fernando Galembeck, a Renanoso-
ma enviou ao Jornal da Ciéncia o artigo “De regulagdo e paradigmas:
critica da critica ao PL n°® 6.741/2013”, de minha autoria (MARTINS,
2015), no qual meu ponto de partida ¢ a defesa de que a regulagdo de
uma tecnologia ndo é um processo exclusivamente técnico. No artigo,
meu objetivo:

ndo é analisar o conteudo do referido PL, tam-
pouco defendé-lo. Pretendo apenas e especifica-
mente problematizar uma tese usada pelo pro-
fessor doutor Galembeck em sua critica ao PL:
aquela segundo a qual, embora o PL seja uma
ameaga ao Brasil — e, portanto, ao conjunto dos
brasileiros —, esse problema deve ser resolvido
pelos especialistas em nanotecnologia — e ndo
pelo conjunto dos brasileiros. Uma tese que en-
tende a regulacdo da (nano)tecnologia como uma
questdo meramente técnica e, portanto, ndo segue
a mesma corrente do meu ponto de partida.
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Em seguida, a Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) e a
Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC) assumiram
como suas perspectivas, valores e conceitos expressos no artigo “ABC
e SBPC publicam manifesto sobre nanociéncias e nanoengenharia”
(ABC; SBPC, 2015). Conforme o referido artigo:

Como qualquer nova ou velha tecnologia, esta
também tem riscos. Os seus riscos a savde huma-
na tém sido amplamente estudados, e os resulta-
dos mostram a inexisténcia de quaisquer riscos
“nanoespecificos’, embora estes sejam frequen-
temente mencionados em publica¢bes que ndo
tém base cientifica. O Brasil tem mostrado com-
peténcia em nanotoxicologia com muita responsa-
bilidade e participa de iniciativas internacionais
de alto nivel, que se apoiam na fronteira do co-
nhecimento, como é o caso dos projetos Europeus
Nanoreg, que é um consorcio que envolve ndo
apenas a Europa, como também inumeros outros
paises. Além disso, sdo seis Redes de Pesquisa em
Nanotoxicologia financiadas pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo e laboratorios do
SisNANO que estdo se capacitando para obterem
certificagdo. A comunidade cientifica brasileira
estd atenta aos possiveis riscos e tem produzido
subsidios para a elaboragdo prudente de marcos
regulatorios da nanotecnologia. Por isso mesmo
a comunidade cientifica se opoe a criagdo pre-
cipitada de leis cujo resultado serd o engessa-
mento, injustificado e mal fundamentado, de uma
drea que é uma grande janela de oportunidades
para o pais.

O debate continuou com o artigo “A regula¢do da nanotecno-
logia e o manifesto da ABC e a SBPC”, publicado no mesmo site e
assinado por Guillermo Foladori e Noela Invernizzi (2015). Os autores
fazem varias observacdes sobre o manifesto e destacam:

Quando o mundo inteiro esta buscando regular
os nanomateriais manufaturados por manifes-
tar propriedades novas e diferentes dos mesmos
materiais em escala maior, o manifesto preten-
de convencer os parlamentares e a sociedade de
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que ndo had nada novo nesta tecnologia. Porém,
muitos nanomateriais ja sdao reconhecidos como
novos produtos quimicos pela EPA-TSCA dos Es-
tados Unidos desde 2010, pelo REACH da Unido
Europeia, pela China, entre outros. Outra questdo
que surpreende é a forma terminante, e até sufi-
ciente, com que o manifesto trata a questdo da
pesquisa sobre os riscos da nanotecnologia. [...]
O estudo dos riscos dos nanomateriais é um tipi-
co caso de ciéncia que so tardiamente entrou na
agenda de pesquisa. Assim, por exemplo, o docu-
mento publicado pela ABDI em 2011, Nanotecno-
logias: subsidios para a problematica dos riscos
e regulacdo, nos mostra claramente o numero
extremamente pequeno de publicagées mundiais
sobre toxicidade, seguranga e avaliagdo de riscos
nas principais dreas de pesquisa em nanotecnolo-
gia. No Brasil, a nanotecnologia vem sendo finan-
ciada de forma bastante sistematica desde 2001,
mas as primeiras redes de nanotoxicologia foram
financiadas so 10 anos depois, um hiato conside-
ravel. Ou seja, os riscos da nanotecnologia ndo
foram “amplamente estudados”’, como diz o ma-
nifesto. [...] Mesmo pouco estudados, e ao con-
trario do que diz o manifesto, que parece atribuir
toda mengdo a riscos a “publicagdes que ndo tém
base cientifica”, ha evidéncias cientificas sobre
riscos de nanomateriais. O banco de publica¢bes
sobre Ambiente, Saude e Seguranca dos Nanoma-
teriais compilado pelo International Council on
Nanotechnology da Rice University dos Estados
Unidos registra, entre 2001 e 2014, 3993 artigos
peer reviewed que tratam sobre riscos das nano-
particulas mais utilizadas [...] Se direcionarmos
a busca para [...] exposicao de trabalhadores a
nanomateriais, a falta de pesquisa cientifica é as-
sustadora: a mesma combinagdo [...] tem como
resultado apenas 72 artigos. [...] Os assinantes
do manifesto parecem minimizar a importancia
da comunicagdo publica transparente sobre o de-
senvolvimento cientifico-tecnologico.

Sera que falei o que ninguém ouvia? A Renanosoma, desde sua
fundacgdo, fala sobre regulagdo em nanotecnologia em suas diversas
atividades, procurando incorporar os mais diversos atores sociais
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interessados no tema. Contudo, até hoje, nao ha regulacio e o grande
“troféu” apresentado pelo “nanostableshment académico” é a adesdo
do Brasil ao Nanoreg, projeto internacional que visa apenas a regular
o produto, deixando de fora os valores e os interesses da sociedade
como um todo e, sobretudo, os trabalhadores que atuam nos processos

produtivos nanotecnoldgicos.

Sera que escutei o que ninguém dizia? Durante as atividades da
Renanosoma, ao longo de todos esses anos, defendeu-se que o processo
de regulagdo deve ser a criagdo de um conjunto de direcionadores de
acdo consensualmente alcangados pelos atores relevantes, interessados
no processo, sem vetos ou censura aqueles que “nao entendem do as-
sunto”. Que os trabalhadores, como a maioria da nossa sociedade, tém
muito ndo sé a aprender, mas também a contribuir nesse processo. Nao
vou me adaptar.

No caso brasileiro, as pesquisas e a produ¢do de conhecimen-
tos delas resultante sdo feitas com recursos publicos. No entanto, 99%
desses recursos sdao usados para fazer “ciéncia de produgdo”, ou seja,
voltada a atividades produtivas. Somente 1% ¢ aplicado no estudo dos
impactos na sociedade, no meio ambiente, na saide humana, na ética,
no direito e na regulacdo. Tamanha assimetria ¢ também uma consequ-
éncia daquele “nanostableshment académico”, que opera com a ideia
de que a sociedade pode pagar impostos para financiar as pesquisas
em nanotecnologia (mas nao pode, porque ‘“ndo entende do assunto”)
e participar das decisdes sobre os rumos destas. A Renanosoma néo abre
mao de seguir lutando para incluir nessas decisdes as vozes daqueles
que “ndo entendem”, inclusive e especialmente no que se refere a
regulacdo. Aqueles que tém deliberado sozinhos sobre o desenvolvi-
mento das nanotecnologias no Brasil vao ter que se adaptar a ouvir as
nossas vozes.
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Quanto mais conhecemos mais tomamos
consciéncia dos riscos

Gilson Luiz de Oliveira Lima

As maiores figuras da ciéncia sdo pessoas que
ndo hesitam em correr riscos, em perseguir ideias
e sonhos que parecem ilogicos ou contrarios ao
pensamento dominante. (SIMONTON, APUD VI-
CENZI, 2011, p. 151)

Nesse rapido texto, vou me concentrar apenas numa abordagem
macrossocial das implica¢des do risco no mundo do trabalho, ou seja,
o risco da incapacidade de reinventarmos e radicalizarmos os avangos
sociais da modernidade tardia, mais reflexiva e mais recente, frente a
conquista da manipulagdo da matéria na escala nanométrica, dando an-
damento a atual acelerag@o cientifica e tecnologica que vivemos.

Sdo multiplas as implicagdes da nanotecnologia no mundo
do trabalho. Irei focar apenas no risco que considero mais global e
que implica o fracasso da reinvencao da modernidade da sociedade
industrial para uma nova modernidade reflexiva, por forga da resisténcia
dos atores organizados da modernidade industrial, que antes eram
modernizadores, tais como empresarios, movimentos sociais de massa
e sindicais, tornando-se, agora, forgas retrogradas, providas de velhos e
poderosos recursos.

Esse risco ¢ significativo e gerador da paralisagdo ou do retro-
cesso de processos ainda mais profundos de modificagdo macrossocial
do acesso a renda, da ressignificacdo do velho mundo do trabalho na
sociedade industrial, de sua descentralizagdo de importancia que podera
gerar riscos muito significativos de exclusdo, violéncia e degeneracao
do tecido social em formacgao. De acordo com Beck (2011), com quem
concordo plenamente, enquanto na sociedade industrial, de baixa refle-
xividade, a produc¢do da riqueza domina a logica da produgdo de risco,
nas sociedades reflexivas, moldadas pelo avango do conhecimento, essa
relacdo se inverte.
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O certo é que vivemos, cada vez mais, a erupcao do presente, do
tempo real; e temas como o da velocidade de nossa agdo no mundo e de
nossas decisdes de como agirmos no mundo sdo cada vez mais exigi-
dos de reflexidade e de tratamento complexo sobre seus riscos. Nao se
trata aqui da prepotente eliminacao dos riscos almejada pela racionali-
dade planejadora moderna, mas da minimizacdo desses mesmos riscos
(LIMA, 2005).

A nogao de risco vem, geralmente, acompanhada de um teor pe-
jorativo, tipico da hegemonia da visdo arrogante e prepotente da velha
modernidade determinista. Como se risco fosse desvio ou descuido de
um plano racional que poderia ser totalmente controlado ou totalmente
evitado se tomassemos os devidos controles. No modelo da socieda-
de industrial, as formas diversas de “classes”, familia nuclear, ciéncia,
progresso e democracia sdo tradicionalmente tratadas como imanentes,
no entanto seus fundamentos sdo cada vez mais suspensos pela reflexi-
vidade das novas e radicais aceleracdes cientificas e tecnologicas, em
que a nanotecnologia se colocou, recentemente, como o ultimo ponto
de chegada para essas suspensdes. A continuidade dessa aceleragao do
conhecimento se torna, a0 mesmo tempo, a causa dos avangos sociais e
da ruptura com os fundamentos do construto produtivo socioindustrial.

Aprendemos também que os riscos implicados na ciéncia e nas
descobertas do conhecimento ndo nos impedem de suspeitarmos das
intengdes de quem inventou essa parafernalia tecnologica, a0 mesmo
tempo tao sedutora e tdo apavorante ao ser integrada aos velhos interes-
ses dominantes. Porém, quanto mais avangamos nas descobertas e na
producao da riqueza, mais sistematicamente avangamos na producdo de
riscos e na consciéncia dos riscos. Por exemplo, somente apds Galileu
demonstrar, com suas observagdes registradas metodicamente, que no
céu, ndo havia a dualidade da quinta-esséncia aristotélica, ou seja, que
as leis da fisica ndo operavam no espaco ndo terrestre, conquistamos
descobertas cosmicas. Assim, podemos olhar para um lindo dia enso-
larado e de céu azul e a0 mesmo tempo ter consciéncia de que por tras
dessa beleza corremos sérios riscos de meteoros ou meteoritos que nos
ameacam. Ironicamente, quando morrermos, ¢ se formos para o céu,
poderemos ser atropelados por pedras que viajam em alta velocidade
no espaco.



Nos tltimos anos, realizamos o sonho da manipulagdo na escala
nanométrica da matéria conquistada pela ciéncia e pela tecnologia. Essa
conquista esta em plena aceleracdo e gera consequéncias, muitas impre-
vistas pelos proprios cientistas, no ambiente, nas sociedades modernas
e no mundo do trabalho. As implica¢des dessa conquista para o0 mundo
do trabalho sdo multiplas.

O primeiro grande risco que tratarei aqui ¢ o da precarizagdo da
forca de trabalho de baixa reflexividade. Desde o fim do século XX, até
os dias de hoje — principalmente no mundo ocidental —, a ganancia da
competitividade negativa da era industrial continua sendo a referéncia
dominante mesmo para os novos donos do poder mundial. Até hoje, em
pleno inicio do século XXI, essa ganancia pela acumulagdo e a absurda
centralizacdo do conhecimento complexo produzido continua a alastrar-
se na sociedade, mantendo e ampliando intensamente seu apetite voraz
de cega lucratividade. Desse modo, leva a exclusdo e a precarizacao
sociais, tomando de assalto ndo somente a matéria a ser manufaturada,
mas a subjetividade, a imaginag@o e o desejo.

Vivemos sob o risco mais global: o risco da precarizagdo. Ou
inventamos um novo modo de produzir a sociedade e o acesso a renda
pela reflexividade do conhecimento ou o velho problema da exclusao
ou da precarizacdo de multiplos agentes na vida em sociedade se torna-
ra ingovernavel.

E pela também nitida precarizacio que, por serem mais fracos
dessa sociedade reflexiva do conhecimento, muitos se tornam mais vio-
lentos. As tensdes, inclusive, de relacdes econdmicas criminosas, ge-
ram novos e particulares guetos de “perdedores” desintegrados do novo
tecido interno dessa nova sociedade.

A sociedade do conhecimento aponta para uma fantastica poten-
cialidade social de qualidade da vida humana e, ao mesmo tempo, para
uma significativa possibilidade de exclusgo e precarizagdo massiva e de
retorno da barbarie. Com a nanotecnologia, muito mais que atualmente
ocorre com a microinformadtica, as proprias maquinas passam a ser no-
vos trabalhadores, operando uma camada de manipulagdo da realidade
no processo da producdo. A substituicdo dos humanos pelas maquinas
no universo das rotinas padronizadas agora implica um mundo onde
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dependemos das proprias maquinas da microinformatica para acessar
e manipular a realidade na escala nanométrica no ambito do trabalho.

Essa dupla camada de integra¢@o entre humanos, maquinas e
trabalho gera ainda mais um novo tipo de trabalhador, cada vez mais
deslocado para o universo abstrato do conhecimento e da programacao
e supervisdo maquinica, liberando, assim, o imenso estoque de trabalho
manual e sensorio humano do trabalho para outras atividades.

O trabalho muscular e sensério passa a ser cada vez mais ope-
rado por maquinas e, aos humanos, o ambiente de trabalho torna-se
0 universo abstrato do conhecimento. Entdo, as maquinas tornam-se
operadoras da manipulagdo da matéria e, aos humanos, cabe cada vez
mais a manipulagdo quéntica do universo do conhecimento. Quanto
mais avan¢amos sobre o universo nanométrico do dominio da matéria,
mais os trabalhadores se afastam da manipulagdo direta da matéria. A
primeira grande implicacao € o desaparecimento das atividades huma-
nas do trabalho e a necessidade de reciclagem do aprendizado de novos
processos geradores de um trabalhador bem mais sofisticado e comple-
x0. Sem escolaridade avangada, o trabalhador se precariza e é excluido
do universo de acesso a renda formal.

Uma equipe de operarios que produz 1.200 torneiras ¢ mais efi-
ciente do que aquela que, em mesmo niimero € com 0S MESMos recur-
sos, produz 900 ou 700, como previu a férmula matematica de Taylor.
Mas como se faz para medir a eficiéncia de um grupo quando as ativida-
des sdo produzidas em uma natureza criativa, no qual o trabalho, o es-
tudo e o jogo se confundem? Todo o problema da avaliagdo econdmica
complica-se quando entra a criatividade (DE MALIS, 2003).

Com a conquista da manipulagdo nanométrica da matéria do uni-
verso do mundo do trabalho, aceleramos em escala industrial. De modo
mais intenso, houve a manipula¢ao acelerada da matéria para além dos
sentidos humanos naturais, visiveis € observaveis. Falamos dos recursos
de nossos proprios corpos € de nossos proprios talentos e habilidades
corporais, motoras e sensorias humanas adquiridas em nossa evolucao.

O universo do trabalho acontece cada vez menos na simbiose
entre corpo € natureza € mais entre corpo, natureza e sofisticadas ma-
quinas de manuseio da matéria e da energia molecular. Assim, quanto
mais avangamos na manipulacao da escala nanométrica da realidade da
matéria, mais o universo do trabalho deixa de ser um fazer apenas sobre
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coisas e torna-se um fazer sobre o universo do conhecimento adquirido
em parceria com as sofisticadas maquinas.

Quando inventamos as sociedades industriais, inventamos o tra-
balho industrial classico de emprego de rotinas e padrdes repetitivos
e massivos. Com os avanc¢os da ciéncia no mundo do trabalho, cria-
mos processos mais abstratos, flexiveis e diversificados, inclusive sobre
o deslocamento de corpos e horarios, entre espago ¢ tempo. A escolari-
dade deixa de ser memorialista. Portanto, as escolas necessitam incen-
tivar o pensamento abstrato, criativo, multiplo e motivado, rompendo
com o monopdlio disciplinar do ensino industrial classico de seus
estilos fordistas.

Por essa razdo, é sem sentido a ideia de aprendizagem realizada
pela sociedade industrial que, praticamente, reduzia o ensino a acumu-
lagdo de estoques de matérias, quase fisicas, formatadas, moduladas e
fixadas em nossa memoria primaria. Perde o sentido ndo apenas a velha
ideia de estocagem de informagdes em nossa memoria primaria, como
também a de formatagdo e modelag¢do de conteudos fixos, de matérias
programadas por rigidas disciplinas especializadas em fixos territorios
de competéncias.

Também com o avanco dos nanofarmacos, da nanomedicina e
da reprogramagao celular, resulta um tipo novo de mundo do trabalho
moldado pelo dcio e pela longevidade. Vejamos alguns dados tendo
por base o homem de Neandertal: nossa média de vida atual é de 700
mil horas, seis vezes mais longa que do nosso ancestral de neandertal.
Nossa média de vida € mais do que o dobro da dos nossos avos — era de
300 mil horas. Nossos avos trabalhavam, em média, 120 mil horas no
curso de suas vidas. Nos trabalhamos 80 mil (dez anos a menos) — isso
para uma média de existéncia de 700 mil horas, ou seja, um pouco mais
de 79 anos. Nossos filhos viverdo, em média, 900 mil horas (102 anos)
e trabalhardo ndo mais do que 50 mil horas no curso de sua existéncia.

Hoje, como vimos, pela primeira vez, somos capazes de cons-
truir maquinas que substituem ndo apenas a forga muscular do homem,
mas também sua for¢a mental, cognitiva, memorialista e informacional.
Pela primeira vez, as nanobiotecnologias conseguem decifrar ¢ modi-
ficar nosso destino genético e molecular. Pela primeira vez, gragas as
tecnologias da informacdo e da comunicagdo, as relagdes entre homens
e coisas e entre homens e homens podem ocorrer de maneira totalmente
ndo presencial, prescindindo da contiguidade fisica e dos artefatos tateis.
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E certo que o envelhecimento conquistado é resultado de uma
dupla destrui¢do: de uma parte, do declinio das atividades vivas e or-
ganicas; e, de outro, de uma destruicdo programada e ativa localizada
nas células. Podemos concluir que, a cada dia, a morte deixa de ser
encarada como natural. E cirurgias que repdem novas células em 6rgaos
deficitarios sdo cada vez mais comuns. A ciéncia ja garante que existem
informacdes disponiveis para que se viva até mais de 120 anos, caso se
comece cedo o bastante e se adote religiosamente um regime perpétuo
de restri¢do dietética. Ja durante os anos de 1930, experiéncias cienti-
ficas com ratos subnutridos possibilitaram que esses aumentassem sua
longevidade em até 50%, apesar de muitos cientistas e intelectuais ndo
terem acolhido esses testes e terem questionado sua adequagdo a vida
humana (BROCKMAN, 1989).

As consequéncias sdo perturbadoras. Em trés geragdes, a lon-
gevidade mais do que dobrou; desapareceram milhdes de empregos
fisicos e foram criados milhoes de atividades intelectuais; a maior par-
te da populagdo ativa trabalha em setores terciarios; o tempo livre au-
mentou para a maior parte da populagdo rica e abastada; as emogdes e
os sentimentos recuperaram terreno com relagdo a pura racionalidade
industrial, todos os ramos da vida feminizaram-se; o tempo € o espaco
desestruturaram-se; e a qualidade da existéncia tornou-se objetivo prio-
ritario para todo o Primeiro Mundo.

Assim, além das pesquisas que indicam o potencial da nanotec-
nologia, necessitaremos, ¢ muito, de recursos para identificarmos os
novos riscos da simbiogénese da reproducdo ampliada da vida em nos-
so mundo, principalmente quanto ao acesso a renda pos-trabalho. Deve-
mos, desde ja, aumentar nossa prontiddo ao potencial e a0s novos riscos
que a nanociéncia ja nos indica. Por exemplo, tudo indica que o celular
de hoje sera, em escala industrial, a porta de entrada da nanocomunica-
¢do daqui a menos de uma década. Outro dado importante ¢ que, pela
primeira vez, desde a invencao dos telefones celulares, a venda destes
aparelhos ultrapassou a de computadores. Em 2004, a venda do modelo
com camera embutida foi de quase 200 milhdes de aparelhos. E claro
que essa tecnologia de comunicagdo ndmade muda completamente a
capacidade de sintetizar a representacdo da realidade.

O mundo da simbiogénese primaria natural é, cada vez mais,
mesclado por uma nova camada de simbiose da informagao e ressonan-
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cia sensoria promovida por esses artefatos moveis que acompanham
os “novos nomades”. Por exemplo, ja existem registros de assaltantes
presos devido a identificagdo por fotos tiradas com aparelhos celula-
res e fornecidas a policia. Certamente, em menos de 15 anos, teremos
nanocameras mais compactas ¢ de altissima resolugdo, embutidas em
oculos, canetas, anéis, botdes de camisas etc.

Isso nos permite estar atentos a novos conceitos, enfrentar velhos
preconceitos e diminuir os riscos que a atrofia tecnoldgica, com seus
frios e fechados sistemas assimbidticos, impde-nos na contemporanei-
dade. Também nos ajuda a produzir novos consensos ¢ responsabilida-
des sociais, com reflexividade acurada. Dessa maneira, serdo enfren-
tadas, sem receio, as reagdes superficiais, tanto do cardapio humanista
conservador, que impde seus regimes reaciondrios, quanto do cardapio
da gorda saide dominante dos deterministas tecnologicos. Estes que-
rem que devoremos tudo para, em seguida, vomitarmos tudo e, assim,
mantermos a forma, estando sempre aptos para engolir, de modo alu-
cindgeno, novos ¢ “desejantes” consumos simbolicos, produzidos em
aceleragdo constante, por nossas sociedades liquidificadas.

Enfim, a sociedade mudou e estd mudando muito rapido, viran-
do-nos de ponta- cabega. Ergue-se uma poderosa esfinge tecnologica.
Podemos perguntar-nos: qual é o segredo da esfinge? Sabemos onde
habita sua forga, mas onde se esconde sua fraqueza? Precisamos de
novos hero6is como Perseu, precisamos decifrar a esfinge, precisamos de
novos guardides confidveis para a continuidade da heranga civilizadora,
para uma vida social de longo prazo, de um longo agora. E ¢ aqui que
acreditamos residir o potencial emergente de nascimento de uma nova
sociologia e de uma nova ciéncia social em geral, uma nova agéncia
reflexiva do saber complexo.

Antes de terminarmos, fazemos um convite:

Intelectuais, homens e mulheres de boa indole de nossa Terra
Patria Planetaria, concentrem todas suas energias criativas na decifra-
¢do da esfinge. Antes que tudo que ¢é solido se converta em ondas e
microparticulas eletromagnéticas e que quase todo o tecido social do
planeta se decomponha em precarizagdo, diante da passagem ciclonica
e revolucionaria da esfinge tecnologica e informacional por todos os
acontecimentos de nossas vidas, onde muitos do povo que efetivamente
vivem nas sociedades reflexivas, também nelas faltem.
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Nanotecnologia e engajamento publico™

David M. Berube

H4 centenas de artigos que abordam a compreensao do publi-
co com relagdo a nanotecnologia. O projeto conduzido na Carolina
do Norte, denominado Public Communication of Science Tecnology
(PCOST)," recebeu milhares de dolares para produzir parte deste tra-
balho. Fizemos uma lista dessas fontes para um documento da National
Science Foundation (NSF). Claramente, a maior parte da pesquisa vem
sendo realizada no Ocidente e a maioria dos dados provém de estudos
realizados nos Estados Unidos e na Europa Ocidental. A maneira como
estes dados foram coletados variou de entrevistas estruturadas, pesqui-
sas via e-mail e internet, grupos focais e exercicios de engajamento.
A qualidade dos dados varia consideravelmente.

O Brasil possui uma comunidade muito ativa em nanociéncia,
destacada em artigo do MRS Bulletin (REDMOND, 2012) sobre
a cooperacdo tecnologica entre o pais e os Estados Unidos, e este
fendmeno ¢ evidenciado em varios outros pontos desta publicacdo.
Muitos pesquisadores vém chamando a atengdo para um investimento
significativo em pesquisa e desenvolvimento em nanociéncia no
Brasil (REDIGUIERI, 2009). Este investimento vira em partes ou
integralmente do proprio dinheiro publico. Se houver qualquer risco
financeiro na aplicacdo das nanotecnologias, as agéncias regulatérias
devem intervir e estabelecer regras e regulamentos em defesa do
publico. E se esta aplicacdo resultar em produtos e se estes entrarem no
mercado para consumo, entdo o publico terd de compra-lossituagdo que
demanda que o publico seja auxiliado em seu processo de entendimento
de nanociéncia e nanotecnologias.

Uma pesquisa baseada no Brasil envolvendo reagdes publicas
inclui o artigo de Macnaghten ¢ Guivant (2011), que encontraram res-
postas de cidaddos brasileiros mais positivos as nanotecnologias e de

13 Traduzido por Alexandra Rinaldi (Fundacentro).

14 “Comunicagdo Publica em Ciéncia e Tecnologia” em tradug@o livre.
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aceitacdo a narrativa do progresso técnico-cientifico. Esta mesma ob-
servacgdo foi encontrada entre os ptblicos norte-americano e japonés.

Este pequeno capitulo me concedeu a oportunidade de criticar
o tema sob a dtica da compreensdo publica e de seu engajamento em
nanotecnologia. Evidentemente, as observacdes a seguir podem ser re-
levantes para que haja esforgos em prol da compreensdo publica com
relagdo a ciéncia e ao surgimento de novas ciéncias e tecnologias, como
a biologia sintética e a geoengenharia.

Por que envolver o publico?

Vamos iniciar com “porque” queremos ou precisamos que o
publico entenda nanociéncia e nanotecnologia. Conforme mencionado,
gastamos o dinheiro publico e, se/quando a nanotecnologia entra
seriamente no mercado de consumo, este publico serd o proprio
consumidor. Contudo, antes de examinarmos questdes mais pragmaticas,
consideremos as teoricas. A teoria da esfera publica tradicional sugere
que o publico precisa participar da governanga para que a democracia
tenha sua funcdo efetiva. Embora existam questdes significantes
com a teoria da esfera publica, incluindo, mas nao se restringindo a,
classismo, racismo e sexismo, ha também desafios para conecta-las
aos papéis desempenhados pelos gestores publicos eleitos em sua
representatividade politica, bem como a compensacdo publica (termo
usado para sugerir que publico ndo € homogéneo) para participarem
de acordo com suas agendas e orgamentos pessoais e profissionais
(BERUBE; CUMMING, 2015).

Embora haja um causa excelente que possa ser extraida de valo-
res civicos educacionais, deve-se ponderar se o avango das tecnologias,
tal como a nanotecnologia, sera melhor para o debate civico nas esco-
las. Para além do que pode ser aprendido do engajamento publico, fica
implicito que é importante compreender que a participagao publica nos
debates sobre tecnologias avancgadas talvez ndo seja apenas uma ques-
tdo de desconhecimento ou de um simples déficit de conhecimento em
ciéncias. Por muitas décadas, os pesquisadores defenderam o posicio-
namento de que o publico tem uma certa deficiéncia em compreender a
ciéncia, e que uma maneira de compensar isso seria investir ainda mais

194



no conhecimento, a fim de fortalecer as novas tecnologias. Mas, com-
provadamente, isso ndo aconteceu. Na verdade, ha pouca evidéncia de
que o publico debata politicas cientificas com argumentos sobre ciéncia
(como, por exemplo, nos debates sobre a mudanga do clima no Ociden-
te). Enquanto o analfabetismo cientifico for um problema por uma série
de razdes, expor o publico a mais informagdes cientificas para além do
que a sua educagdo formal possibilita parece ter efeito minimo em sua
compreensao por si so.

Fato ¢ que atividades informais, como atragdes em museus ou
documentarios na televisdo, parecem atrair mais o publico mais ins-
truido cientificamente. O publico ndo alcangado ¢ aquele ocupado e
desinteressado, muitas destas pessoas optaram por ficar a margem da
populagdo cientificamente instruida (por vezes por razdes que ndo suas
proprias). E isso ndo € um argumento usado contra a educagdo em ci-
éncia por si s0. Estudantes com excelente educacdo tendem a se tornar
otimos cientistas e engenheiros.

Para alguns, os investimentos em ciéncias sociais na area de
nanotecnologia parecem ser perda de tempo, uma reclamacdo muitas
vezes ouvida enquanto escrevia meu livio (BERUBE, 2006). Muitos
argumentaram que dinheiro em ciéncia da produgdo ¢ simplesmente
mais produtivo do que investir dinheiro em ciéncias sociais. Embora os
proponentes e oponentes sensiveis a esta questao tenham muito a dizer,
ha poucos — se houver algum — dados indicando que as pesquisas
voltadas para a compreensdo publica da nanociéncia tém contribuido
muito para o desenvolvimento de uma politica nesse campo.

Quando coletamos dados indicando que grande parcela do
publico parece ndo compreender o que pode vir a ser nanotecnologia,
precisamos nos perguntar por que esses dados sdo importantes e como
podem ser usados. De modo geral, muitas das conclusdes obtidas em
pesquisas, grupos focais ¢ atividades de engajamento nos mostraram
muito do que j& sabemos. Ja tivemos alguns poucos exemplos
de eventos negativos associados a nanociéncia e eles ndo foram
amplificados a ponto de ameacar o desenvolvimento e as aplicagdes
neste campo da ciéncia. Nao houve o tdo temido “contdgio”, segundo
o qual toda a insdustria estara ameagada quando da reagdo negativa do
publico diante do surgimento de um problema. O sentimento publico
parece superestimado.
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Quando envolver o publico?

Para diversas atividades de alcance publico, elas tendem a ocor-
rer em um momento do desenvolvimento de uma tecnologia em que
o entendimento publico tenha menor probabilidade de impactar esse
desenvolvimento. Isso levou a um debate sobre onde, no fluxo de uma
ciéncia se tornando tecnologia, o ptblico deve se engajar. Neste ponto,
o0 publico consegue ratificar o que ja foi decidido ou se revolta. Dado o
otimismo tecnologico no Brasil e nos Estados Unidos, notam-se mais
ratificagdes do que qualquer outra resposta. Isso levou um pequeno gru-
po de cientistas a defender o engajamento (MACNAUGHTEN, 2009).
Em geral, esta teoria argumenta que envolver o publico no inicio do
desenvolvimento de determinada tecnologia possibilita pensar nas di-
ferentes diregdesque ela pode tomar. Se o investimento realizado na
tecnologia ndo for comprometido, os interesses talvez ndo sejam for-
malizados e as pressdes para levar adiante o que foi aprendido irdo se
tornar menos substanciais.

H4 uma certeza implicita de que, uma vez que aumentemos a
compreensao publica, por meio de engajamento formal ou de outra for-
ma, havera algum efeito para dar continuidade. Temos poucas evidén-
cias de que um eleitorado bem informado funcione de maneira diferente
daquele menos informado. O debate cientifico ¢ uma habilidade ¢ a
maioria do publico ndo esta preparada para enfrentar defensores técni-
cos em debates, tais como leis e governo.

A dindmica em funcionamento que explica como o publico
aborda questdes complicadas sobre ciéncia e tecnologia e politica ainda
permanece obscurecida por sobreposicdes teodricas, que contempla
testemunho (BROWN; HARRIS; RUSSELL, 2010), fronteiras
(PALMER, 2013) e zonas de comércio (GORMAN, 2010), entre outros.
Essa abordagem envolve emprestar uma teoria de uma disciplina para
explicar o que estd acontecendo em outra e isso esté repleto de diversos
problemas que muitos tedricos negligenciam para simplificar sua
sobreposi¢do teorica.

Finalmente, ha poucas evidéncias sobre o impacto longitudinal
dos esforgos e das atividades de compreengao e engajamento. Muitos
dados comportamentais sdo apenas sobre inten¢des de como agir até
determinado ponto. Exponha uma amostra a um estimulo, como um
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artigo ou uma apresentacdo ao vivo, e entdo pecga que falem a respeito ¢
indiquem como podem ter mudado. Os dados instanciados sdo discuti-
dos na se¢do de implicagdes e descobertas de um documento ou artigo.
Se houve alguma mudanga comportamental comprovada e significati-
va, € mais conjectura do que descoberta.

Como envolver o publico?

Em quase 75 anos de pesquisas na area de comunicag@o com o
publico sobre riscos e beneficios, aprendemos muito sobre o assunto.
O publico, em sua maior parte, ndo toma decisdes com base em dados.
Utiliza métodos heuristicos ou caminhos mentais mais curtos quando se
trata de dar sentido a conceitos dificeis.

Isto ndo o torna irracional, mas apenas ndo racional cientifica-
mente. Por exemplo, um cientista decide o perfil de risco de uma na-
noparticula com base na dosagem, na exposigio e na toxicidade. E im-
provavel que o publico faga uso deste modelo para definir um perfil de
risco. H&4 mais de 60 métodos heuristicos e viéses atribuidos a maneira
como o publico percebe o risco, 0os quais normalmente chamamos de
atalhos mentais. Eles incluem afeto, disponibilidade (KELLER; SIE-
GRIST; GUTSCHER, 2006) para confirmar os efeitos (ALLEN, 2011)
e probabilidade de nega-los (SUSTEIN, 2002).

Estranhamente, em muitas ocasides esses caminhos mentais po-
dem alcancar conclusdes objetivas e validadas. Contudo, em outras cir-
cunstancias, tornam-se a base de um desentendimento e até mesmo de
um comportamento obsessivo-compulsivo.

Soma-se a isso a divulgagdo ciéncia e tecnologia pela midia ¢
deficiente. Muitos jornais ndo tém mais reporteres especializados no
tema e, assim, esles tendem a publicar press releases ou, mais frequen-
temente, as matérias dramaticas possiveis. Os telejornais sofrem com as
mesmas limita¢des, inflando as reportagens com informagdes bizarras
com as quais acredita que atraira o publico, como “Ar-condicionado faz
vocé engordar” (RADHAKRISHNAN, 2006).

Muitos telejornais tradicionais cortaram o jornalismo investiga-
tivo, optando por discursos mais inflamados. A midia digital tem feito
uso de um estilo mais alarmista, sem examinar os fatos, com muito a se
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falar, mas com pouco conhecimento e amadurecimento para comparti-
lhar informagdes. Por fim, as midias sociais e plataformas como Twit-
ter e Facebook estdo repletos de boatos e insinuagdes desagradaveis.
O publico tem pouca informagdo quando o assunto ¢é ciéncia ou infor-
magcdo tecnoldgica, e a qualidade dessa informagao ainda permanece um
problema. A midia, seja a tradicional ou digital, define a agenda publica
(MCCOMBS; SHAW, 1972), pontua o que ¢ relevante (SCHEUFELE,
1999) e amplifica as mensagens sobre ciéncia (BINDER et al., 2014),
inclusive nanociéncia, decidindo muitas vezes o que o publico deve
ler ou ouvir.

Tal fato tem levado pesquisadores em ciéncia e tecnologia a in-
vestigar algumas abordagens bastente inovadoras para o engajamen-
to publico. Algumas sdo citadas em meu livro NanoHype (BERUBE,
2006) e nao serao repetidas aqui. Algumas das mais interessantes cen-
tram-se em narrativas e storytelling. O modo como sdo contadas as his-
torias sobre nanociéncia ¢ como elas se comunicam com o publico e
aumentam o engajamento recebeu um vigoroso debate em uma série de
artigos sobre Nanoética entre os autores Thorstensen (2014) e Kearnes
e Colaboradores (2014), os quais valem a pena ler. Eles expdem o leitor
alguns dos elementos da compreensdo publica sobre ciéncia e das teo-
rias de engajamento para os quais ndo ha espago suficiente aqui.

Onde engajar o publico?

Muitos locais escolhidos para a realiza¢do de atividades de en-
gajamento publico sdo artificiais e inorganicas. As atividades de enga-
jamento normalmente envolvem levar uma parte do publico para de-
terminado local para entdo realizar as atividades. Isso faz as pessoas se
sentirem em um lugar estranho, fora de sua zona de conforto.

Este ¢ um engajamento inorganico, influenciado por questdes
externas ou ambientais, como muitas vezes relatado nas pesquisas con-
duzidas individualmente. Em sua maior parte, quando o publico discute
questdes de ploticas sociais ou mesmo cientificas, isso envolve sua pro-
pria iniciativa do e seu proprio local. Esta ¢ a chave para o engajamento
organico, ou seja, ele envolve ir aos locais ja frequentados pelo publico,
como igrejas e clubes, e alcanga-los, o verdadeiro “alcance”.
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Além disso, é importante envolver a comunidade e os lideres
publicos, dando a eles a oportunidade de trabalhar com recursos lo-
cais e formar opinido, envolvendo-os na criacdo de um evento de en-
gajamento. Quando o publico atua como lider organizacional em um
evento de engajamento publico, deixando que os pesquisadores atuem
como consultores, permitimos que componentes de psicologia social e
organizacional, assim como comunicacional floresgcam. Isso distingue o
engajamento orgéanico do inorganico.

Em 2006, tentamos algumas dessas atividades com uma bolsa
concedida pela NSF (2007) e descobrimos um nivel razoavelmente alto
de satisfagdo por parte do publico participante, bem como efeitos men-
suraveis (GEHRKE, 2014). Mais investimentos em engajamento (caso
ocorram) podem ser mais produtivos se tratarmos a compreensao € o
engajamento como atividades organicas, talvez em algumas situagdes
desorganizadas e imperfeitas, porém mais naturais, com duragdo eco-
l6gica mais forte.

Quem deve engajar o publico?

Guardei o “quem” para ser o ultimo por considerar o mais con-
troverso. Afinal, governo deve estar presente nas acdes de marketing de
seus programas para o publico? Como assegurar que o engajamento nao
se transforme em promocao?

Além disso, podemos querer que o publico participe, mas deve-
mos nos perguntar até que nivel e para quais razoes. Estamos dispostos
a dar ao publico poder de veto sobre as questdes de politica cientifica?
O engajamento envolve a divisao de poder, e o publico ndo responde
muito bem ao uso simbolico da divulgagdo e participagao.

Pretendemos apaziguar o publico fazendo-o acreditar que partici-
pam das discussoes politicas de modo a fazer com que estas caminhem
suavemente e sem muita controvérsia? De maneira simples, estamos
envolvidos em gestdo e marketing ou em compreensdo e engajamento?

A gestdo de risco esta mais relacionada com relagdes publicas do
que com alcance publico. Compreensdo e envolvimento ndo sdo intrin-
secos a gestdo de riscos. E incrivelmente facil deslizar para um cenario
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promocional ao desenhar atividades de engajamento como parte de um
projeto de pesquisa e desenvolvimento, seja externamente financiado
ou ndo. O cuidado em proteger a integridade das atividades de engaja-
mento e seus resultados dos interesses promocionais sugere que sejam
protegidos um do outro.

O engajamento publico tem seu valor. Estranhamente, sdo
necessarias mais pesquisas para se afirmar positivamente que a com-
preensdo e o engajamento publicos tém valor inerente. Algumas obser-
vagdes realizadas aqui podem servir como ponto de partida para reexa-
minar as bases da compreensao publica e do engajamento em ciéncia.

Este material é embasado no trabalho conduzido pela NSF, sob
concessao numero 1542015, e pela North Carolina Research Triangle
Nanotechnology Network (RTNN). Quaisquer opinides, conclusdes ou
recomendagdes expressas pertencem ao autor e nao refletem as visdes
NSF, da equipe RTNN, PCOST e NCSU.
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As novas tecnologias e a precarizacdo social

do trabalho: uma abordagem socio-historica

dos fenomenos da inovagdo tecnologica e da
precarizagdo social do trabalho

Jorge Marques Pontes

O que distingue as diferentes épocas eco-
nomicas ndo é o que se produz, mas como e
com que meios de trabalho (instrumentos).
(MARX, 1909, p. 200, tradugdo nossa)

Na Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, na Alemanha,
a matéria ¢ manipulada em propor¢des nanométricas. Pelo feito, a uni-
versidade recebeu um prémio, pois uma investigagdo deste tipo da vida
a teoria quantica, que ¢ a que detém a ultima palavra no nanocosmos.

Quem a compreender na perfei¢do consegui-
ra, inclusive, desenvolver medidas de tempo
mais rigorosas. Relogios mais precisos po-
derdo, por sua vez, ajudar a acelerar o flu-
xo de dados na Internet — uma investigacdo
aparentemente esotérica, mas bem rentdavel.
(COMISSAO EUROPEIA, 2004, p. 18)

As tecnologias, a nanotecnologia inclusive, proporcionam-nos
oportunidades de desenvolvimento em diversos campos da ciéncia e,
obviamente, estas tecnologias influenciam os modos de produgao e, por
consequéncia, as relagdes do trabalho. Contudo, o tema “inovagdes tec-
nolodgicas” em si ¢ muito abrangente, pois poderiamos discutir, a partir
de pressupostos historico-filosoficos e sociologicos, os aspectos éticos
do uso da tecnologia na melhoria da qualidade de vida ou seu préprio
desenvolvimento em aspectos técnicos durante horas a fio, sem alcan-
¢ar nenhuma conclusdo definitiva e/ou consensual.

Entretanto, na exiguidade do tempo e na busca da objetividade,
sugerimos tomar como pergunta norteadora o entendimento sobre como
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as tecnologias (nanotecnologia, biotecnologia etc.) e suas aplicagdes
podem iniciar um processo de precarizagao social do trabalho. E, quan-
do nos colocamos a pergunta “como pode?”, significa que analisaremos
as possibilidades da ocorréncia de tal fendmeno, o que nao constitui um
fato concreto no futuro ou mesmo que tal fato esteja presente.

Inovacgao tecnologica e as mudancgas nos meios
de producio

Das vinte e quatro horas do dia, apenas seis sdo
dedicadas ao trabalho. Trabalham por trés horas
na parte da manhd, almo¢am e descansam por
duas horas para, em seguida, trabalhar por mais
trés horas [...] essa jornada de trabalho é sufi-
ciente o bastante para se produzir ndo apenas os
bens necessarios a vida, mas também aqueles que
ddo conforto e prazer a existéncia.

(MORE, 2004, p. 57)

A obra Utopia, de Thomas More, refere-se a vida ficticia dos
habitantes da ilha de Utopia — lugar nenhum —, onde todos tém uma
regulamentacdo que permite trabalhar apenas seis horas por dia, com
intervalo para descanso, em atividades previamente escolhidas pelo ci-
dadio, salvo a necessidade do Estado, que se da temporariamente. O
interessante € que essas pessoas sdo responsaveis por manufaturar suas
roupas e pela agricultura familiar e, apesar de se dedicarem aos estudos,
ndo se percebe nenhum progresso tecnoldgico entre elas. Continuam
fazendo as mesmas coisas, da mesma maneira. Outro fato notavel é a
pouca importancia ou nenhuma que ddo ao ouro e as riquezas.

Segundo o diplomata Jodo Almino (MORE, 2004, p. XI), esta
obra pode ser entendida como uma critica a Inglaterra das primeiras
décadas do século XVI, sendo que “[...] uma delas se dirige a seu beli-
cismo e a sua ansia desmesurada e descabida de conquistar novos ter-
ritorios, em vez de bem administrar os que ja possuem”. Entretanto,
vamos além: existe implicita também uma critica moral que se dirige
ao trabalho e as suas formas e ao acimulo de riquezas, especialmente,
na agricultura. Além disso, ¢ a auséncia de desenvolvimento tecnologi-
co que, em parte, mantém a sociedade estavel. Para entender a relacao
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entre trabalho, acimulo de riquezas e desenvolvimento tecnoldgico, €
necessario que recorramos a Karl Marx e a sua andlise sobre o século
XVI na Inglaterra.

Nessa sua analise, Marx (1909, p. 163) posiciona, naquela época,
o inicio do moderno capitalismo. E por que partimos de Marx? Rosen-
berg (1976) afirma que o estudo de Karl Marx deve ser ponto de partida
para o estudo obrigatorio da tecnologia. Ele aponta que a ciéncia ndo
se desenvolve pelo movimento de forgas internas da propria ciéncia,
muito menos da comunidade cientifica. Esse desenvolvimento tecno-
légico ndo € uma esfera autonoma da atividade humana. Em vez disso,
a ciéncia deve ser entendida como uma atividade social que responde
a interesses econOmicos. E acrescenta: “It is man s changing needs as
they become articulated in the sphere of production which determine
the direction of scientific progress” (ROSENBERG, 1976, p. 128).

Percebamos que, na analise de Marx (1909), o desenvolvimento
tecnologico ¢ gerado endogenamente no sistema capitalista. Voltamos,
entdo, as origens do capitalismo moderno apontada por este pensador
como tendo ocorrido no século XVI. Ele nos indica como padrao prin-
cipal desse moderno capitalismo a produgdo e a circulagdo de commo-
dities e sua forma mais desenvolvida de circulacdo, o comércio.

Sem entrar em detalhes, pois o tempo ¢é exiguo e ndo nos permite
delongas, Marx (1909, p. 166) esclarece a diferenga entre circulagdo
de dinheiro enquanto capital e sua circula¢do enquanto dinheiro sim-
plesmente. No capitalismo, tal refluxo do dinkeiro ndo depende de o
produto ser vendido por um prego maior do que foi comprado, mas
da velocidade em que se efetiva o circuito dinheiro — produto — di-
nheiro. Dessa maneira, a produgdo e a circula¢do sao os pontos mais
importantes deste regime econdmico.

Agora, podemos entender a critica de Thomas More a Inglaterra
do século XVI ao actimulo de riquezas e ao desprezo pelos trabalha-
dores do campo. Entre aquele periodo e o século XIX, Marx (1909)
aponta que houve a necessidade de se desenvolver tecnologicamente a
manufatura para produzir bens de maneira mais rdpida para atender a
circulagdo de capital. Este desenvolvimento tecnoldgico tornou as ma-
quinas uma nova ferramenta do trabalhador e possibilitou a entrada de
mulheres e criangas no mercado de trabalho, pois ndo necessitava da
forca bruta masculina para algumas atividades.
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Complementarmente, Weber (2004), em sua obra Ciéncia e poli-
tica como vocagdo, traz uma argumentacao que mostra como as univer-
sidades tém se tornado empresas:

Os grandes institutos de ciéncia e de medicina se
transformaram em empresas de capitalismo esta-
tal [...] E nota-se o surgimento, como, alids, em
todos os lugares em que se implanta uma empresa
capitalista, do fenémeno especifico do capitalis-
mo, que ¢ o de “privar o trabalhador dos meios
de produgdo. (WEBER, 2004, p. 19-20)

Esta afirmagdo de Weber (2004) reforca a visdo de Marx (1909),
que coloca o desenvolvimento tecnologico atrelado aos interesses do
capitalismo, que pretende mudangas nos meios de producao e na circu-
lagdo de bens necessarios a realizagao do capital. Isto ¢ facil de enten-
der de maneira pratica. Pensemos em um radio, sim, um radio de pilha
que pode ser comprado em qualquer supermercado. Ele custa um valor
muito baixo, mas, se olharmos dentro dele, encontraremos milhares de
componentes eletronicos e, quanto menor e mais complexo, maior sera
a tecnologia empregada (inclusive nanotecnologia). Se raciocinarmos
mais detidamente, o custo de produgdo de um radio como este nao seria
baixo, pois envolve a cadeia de extracdo, producdo e transporte dos
materiais — a economia de materiais. Entretanto, o capitalismo realiza-
-se na produgdo e na circulacao de capital, ndo sendo tdo importante o
preco final. Talvez por esta razdo, vemos tantas lojas de departamento
anunciando que vendem mais, por menos.

A inovagao tecnologica tem papel importante no ciclo do capital.
A cada periodo, o computador, o celular, o carro, a roupa muda. No caso
dos eletroeletronicos, torna-se quase impossivel sua utilizagdo, pois
alguns aplicativos nem funcionam mais nos aparelhos antigos. Esta é
uma discussao longa que envolve consumismo, obsolescéncia presumi-
da e percebida, por isso ndo cabe neste momento. O que queremos com
isso ressaltar ¢ aquilo que foi percebido por Marx (1909): “a inovagao
tecnoldgica € um processo endogeno do sistema capitalista”.

Assim como o ciclo do capital precisa de rapidez para ter suces-

so, as mudang¢as nos meios de producdo e em suas consequéncias de
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precarizagao social do trabalho também s@o muito rapidas. Entretanto,
a adaptagdo do trabalhador, as pesquisas sobre riscos e as medidas de
prevenc¢ao de acidentes e doengas, comparadas com a dindmica do fe-
ndémeno da inovagdo, sdo lentas e isso foi notado por John M. Keynes:

Eu acredito que esta é uma interpretagdo equivo-
cada do que estd acontecendo conosco. Estamos
sofrendo ndo do reumatismo da velhice, mas das
dores crescentes das mudancas rapidas, da dor
do ajuste entre um periodo economico e outro. O
aumento da eficiéncia técnica tem ocorrido mais
rapidamente do que podemos lidar com o proble-
ma da absor¢do [desta eficiéncia] no trabalho
[...] (KEYNES, 2010, tradu¢do nossa)

Quarta Revolucdo Industrial

“Quarta Revolugdo Industrial” ¢ um conceito usado para descre-
ver a fase em que nos encontramos no desenvolvimento tecnolédgico.
Desde o primeiro tear mecanico, que data de 1784, portanto 237 anos
atras, podemos distinguir quatro fases no processo de desenvolvimento
que chamamos “Revolucdo Industrial”. O primeiro grande desenvol-
vimento ocorreu no fim do século XVIII com as maquinas a vapor. A
segunda revolucdo industrial situa-se no inicio do século XX, com a
eletricidade, as correias transportadoras e a produgdo em massa, época
em que surgem nomes como Henry Ford e Frederick Taylor. A terceira €
a introducao da automagao digital da produ¢@o por meio dos eletronicos
e do uso da informéatica (BLOEM, 2014).

Hoje, encontramo-nos no inicio de uma quarta fase, caracteri-
zada pelo chamado cyber physical system. Estes sistemas sdo conse-
quéncia de pesquisas que integram a producdo, a sustentabilidade ¢ a
satisfacdo do consumidor, formando a base de sistemas e processos em
redes inteligentes. Entretanto, sob tal perspectiva, devemos considerar
a necessaria fusdo de tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas, o que
engloba biotecnologia, nanotecnologia, entre outras, e os campos ainda
ndo explorados quanto as suas potencialidades, as mudangas necessa-
rias no mundo do trabalho e aos riscos ao ser humano.
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Segundo Schwab (2016), algumas caracteristicas surgem no con-
texto desta revolugdo:

e JVelocidade: esta revolucao ocorre de modo exponencial, e nao
em passos lineares;

o Amplitude e profundidade: mudancas de paradigma sem
precedentes estdo ocorrendo na economia mundial, no
mercado, nas sociedades e nos individuos. Estas alteram “o
que” e “como” as coisas sdo produzidas. Mas também “quem”
nos somos.

o Impacto sistémico: esta revolucdo envolve a transformagdo
de sistemas completos em paises, empresas e sociedade como
um todo.

Pensando efetivamente nos impactos desta nova fase, o problema
que se apresenta € que, segundo pesquisadores, estamos ainda no inicio
desta transformacdo, para a qual se fardo necessarias novas estruturas
econdmicas e organizacionais. Isso possibilitara agregar a vida do ser
humano todo o seu potencial valor. Contudo, de imediato, ja sentimos
algumas mudang¢as em nossa forma de interagir e comunicar, além das
relagdes que construimos com 0s outros.

E, neste ponto, a questdo central ¢: como as identidades huma-
nas, as ideologias, as normas e os valores serao reformados? E ainda, na
perspectiva especifica do mundo do trabalho, quais serdo as reformas
estruturais e organizacionais € como se dardo neste espectro social?
Quais os riscos a seguranca e a saude do trabalhador?

Precarizacdo do trabalho e as inovagoes tecnologicas

O primeiro questionamento apresentado acima traz a tona os te-
mas éticos e morais, enquanto o segundo vem de encontro com a pra-
xis das politicas publicas para o mundo do trabalho. Neste momento,
abordaremos um pouco de cada, tentando dar conta da complexidade
que caracteriza as vidas humanas, com maior destaque a seguranga ¢ a
saude do trabalhador.
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Antes, faz-se necessario conceituar o que se entende por inova-
¢do tecnologica e qual sua tipologia para que essa nao seja uma dis-
cussdo vaga ou de amplitude desconexa. Segundo o IBGE (2016), ino-
vacdo tecnologica pode ser definida como a “introdugdo no mercado
de um produto (bem ou servico) que seja novo ou substancialmente
aprimorado pelo menos para a empresa, ou pela introdug@o na empresa
de um processo que seja novo ou substancialmente aprimorado pelo
menos para a empresa”. Apresentamos aqui alguns tipos derivados des-
ta conceituagao inicial:

o Atividades inovativas: referem-se aos esfor¢cos empreendidos
pela empresa no desenvolvimento e na implementagdo de pro-
dutos (bens ou servigos) e processos novos ou aperfeicoados.
A pesquisa procura mensurar estes esforcos por meio de uma
escala de importancia para a empresa e em termos monetarios,
por meio da estimativa dos dispéndios nestas atividades;

e [novagdo organizacional: compreende a implementacdo de
novas técnicas de gestdo ou de significativas mudancgas na or-

ganizac¢do do trabalho e nas relagdes externas da empresa;

e [novagdo de marketing: consiste na implementacdo de novas
estratégias ou conceitos de marketing ou de mudangas signifi-
cativas na estética, no desenho ou na embalagem dos produtos,

sem modificar suas caracteristicas funcionais e de uso.

Os riscos das novas tecnologias

Quais os riscos que corremos com as novas tecnologias? Segun-
do um estudo da Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento
Economico — OCDE (MILLER et al., 1998), trés riscos potenciais po-
dem ser identificados com o avango das novas tecnologias. O primeiro
risco apontado ¢ que as novas tecnologias tém um potencial destrutivo
muito grande e dificil de controlar, representando uma ameaga ao ser
humano e ao meio ambiente. Esta ameaga pode ser efetivada por um
acidente ou mau uso da tecnologia:
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[...] por acidente ou por md vontade, os avangos e
a difusdo da engenharia genética podem dar ori-
gem a doengas ndo intencionadas ou imprevistas,
vulnerabilidades ecologicas e armas de destrui-
¢do em massa. A dependéncia de computadores,
redes [de comunica¢do] e de softwares poderia
deixar partes criticas dos sistemas de apoio a
vida da sociedade, desde centrais nucleares e sis-
temas médicos até instalagées de seguranga e de
tratamento de dgua e esgoto, abertos tanto para
acidentes imprevisiveis e catastroficos; como
para ataques intencionais. (MILLER et al., 1998,
p. 14, tradu¢do nossa)

Na perspectiva do mundo do trabalho, vale lembrarmos da pre-
vengdo de riscos ambientais. A nanotecnologia ¢ a biotecnologia estdo
em fase plena de desenvolvimento, entretanto, o conhecimento con-
creto dos riscos a satide e das questdes de seguranga, tanto para o con-
sumidor, quanto para o trabalhador ainda ndo tem uma grande énfase.
A falta de informacdo, a velocidade e a complexidade das mudancgas
tecnologicas podem dificultar o encontro de profissionais capazes de
fazer andlise de projetos de novas instalagdes, métodos ou processos
de trabalho ou de modificag@o dos ja existentes, visando a identificar os
riscos potenciais ¢ a ado¢ao de medidas de protegdo para sua reducio
ou eliminacao.

A segunda preocupagdo advém da caracteristica sistémica desta
quarta fase de desenvolvimento tecnoldgico, o impacto sistémico, em
grande parte relacionado a integragdo em rede, o que pode proporcionar
a vulnerabilidade de sistemas integrados, como o controle de trafego
aéreo. Algumas pessoas temem, ainda, que o mundo se torne mais di-
versificado, descentralizado e dependente das tecnologias. Enfim, ha
um grande risco de falta de controle destas redes integradas.

O terceiro risco apontado esta relacionado com valores éticos e
ideologicos. Acredita-se que o desenvolvimento de tecnologias, como a
clonagem humana e a inteligéncia artificial, traga desafios para os valo-
res €ticos e os padrdes sociais. Imaginemos que, por meio da biotecno-
logia, seja possivel identificar as potencialidades do funcionario que se
deseja contratar, entretanto, isso também pode ser usado para justificar
a exclusdo de pessoas ¢ a criagdo de ideologias separatistas.
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Precarizacdo social do trabalho

Amélie é uma garota francesa de 24 anos de ida-
de, moradora da regido sul de Paris. Ela é gradu-
ada em ciéncias da computagdo, um setor profis-
sional e de estudos dominado por homens. Depois
de obter seu diploma de mestrado, ela passou a
procurar um emprego no setor de TI. Depois de
dois anos, ela estava extremamente desaponta-
da, pois, apesar de possuir um diploma de nivel
superior, tinha acesso apenas a subempregos ou
empregos mal remunerados (trainee), empregos
temporarios ou sem vinculo empregaticio. Como
mulher, ela se sentiu discriminada durante os pro-
cedimentos de recrutamento. Por exemplo, quan-
do os recrutadores perguntavam se ela queria ter
filhos, quando e quantos. Agora ela estd muito
preocupada com sua situagdo, pois depende do
namorado para sobreviver financeiramente. Ha
um ano, sem perspectivas em vista, ela decidiu
mudar de profissdo e se tornar professora de es-
cola publica. Agora ela esta se preparando para
conseguir um emprego publico, mas continua
preocupada em razdo dos recentes cortes no se-
tor e da existéncia ou ndo de postos de trabalho.
(MCKAY, 2012, p. 51, tradugdo nossa)

O trabalho precario pode ser, por exemplo, conceituado em opo-
si¢do ao trabalho decente, conforme preconiza a Organizagao Interna-
cional do Trabalho — OIT (MTE, 2006, p. 5 apud DRUCK, 2011). Esta
aponta o trabalho decente como aquele produtivo e adequadamente re-
munerado, exercido em condicdes de liberdade, equidade e seguranca,
sem quaisquer formas de discriminagdo e capaz de garantir uma vida
digna a todas as pessoas que vivem dele. Entretanto, a precarizagdo
social do trabalho é um fendmeno amplo e complexo, em constante
mutagdo, no sentido de que, dentro de suas dimensdes, surgem e ressur-
gem novos ¢ antigos desafios.

Ressaltamos que o trabalho precario apresenta diversas dimen-
soes, entre elas: as formas de insercdo e de contrato; a informalidade;
a terceirizacdo; a desregulamentacdo e a flexibilizagdo da legislacao
trabalhista; o desemprego; o adoecimento; os acidentes de trabalho;
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a perda salarial; e a fragilidade da representacdo sindical. Isso une a
classe que vive do trabalho e os diversos locais onde a precarizacdo se
manifesta. Existem pontos convergentes nas formas precarias de traba-
lho e de emprego, caracterizadas por:

e Estruturacdo ou desestruturagao do mercado de trabalho;
e O papel do Estado e sua protecao social;
e Praticas de gestao e organizagdo do trabalho;

e Questdo sindical e sua representagao.

Considerando esses fatores, a precarizacdo social do trabalho
pode ser compreendida como um processo em que se instala — econo-
mica, social e politicamente — uma institucionalizagdo da flexibilizagdo
e da precarizacdo moderna do trabalho, que renova e reconfigura a pre-
carizagdo historica e estrutural do trabalho no Brasil, agora justifica-
da pela necessidade de adaptagdo aos novos tempos globais (DRUCK,
2012). Para entender melhor, vejamos a tipologia da precarizagao social
do trabalho que est4 intimamente ligada a este conceito de dimensoes
apresentado. Sao elas (DRUCK, 2012):

Vulnerabilidade das formas de insercao e desigualdades sociais;

Intensificacdo do trabalho e terceirizagao;

Insegurancga no trabalho e vulnerabilidade da satde do traba-
lhador;

Perda das identidades individual e coletiva;

Fragilizagdo da organizagdo dos trabalhadores;

A condenagdo e o descarte do Direito do Trabalho.

Vamos nos concentrar nas trés primeiras formas para demonstrar
os impactos das novas tecnologias sobre a precarizagdo social do tra-
balho. Em primeiro lugar, considerando a vulnerabilidade das formas
de insercao e as desigualdades sociais, ha de se notar que enfrentamos
velhos desafios, por exemplo, quando vemos a diferenga salarial en-

212



tre homens e mulheres. No exemplo com o qual iniciamos este topico,
contamos a historia de Amélie, moga francesa, de 24 anos, com mestra-
do em uma area promissora e tecnologicamente inovadora: Ciéncia da
Computagdo. Entretanto, ¢ uma area dominada por homens. A tecnolo-
gia ndo lhe garantiu a superacdo de um antigo desafio: a desigualdade
entre homens e mulheres no mercado de trabalho. Além de nao lhe ga-
rantir a superagdo desse antigo problema, também lhe trouxe um novo:
a dificuldade de insercdo ou a inser¢do precaria no mercado de traba-
lho por meio de contratos temporarios, sazonais ou de trainee que nao
lhe garantem a protegdo social necessaria para se desenvolver. Como
consequéncia, foi levada a um mercado de trabalho historicamente mal
remunerado e predominantemente feminino: professora de escola pu-
blica, além de permanecer na dependéncia da figura masculina para sua
subsisténcia (namorado). Esta realidade francesa, aferida na situagao de
Amélie, ¢ também uma realidade brasileira, na qual jovens, mulheres
e negros estdo entre aqueles que sdo mais vulneraveis no momento da
inser¢dao no mercado de trabalho.

[...] em 2009, permanece um alto nivel de desi-
gualdade e de discriminag¢do no mercado de tra-
balho, especialmente em relagdo as mulheres, aos
negros e aos jovens, que continuam os segmen-
tos mais precdrios de todos os trabalhadores. A
taxa de desemprego das mulheres era de 11,1%
contra 8,3% da dos homens; o desemprego dos
Jjovens negros era de 18,8% e dos jovens brancos
de 16,5%. Alem dessa desigualdade étnica e de
género, hd também uma brutal diferenca geracio-
nal, pois a situagdo de desemprego dos jovens é a
mais grave de todas. (DRUCK, 2012, p. 46)

Até o inicio do século XX, acreditava-se que a tecnologia faria
com que o homem trabalhasse menos e conquistasse certa qualidade
de vida. Entretanto, o que se tem notado ¢ a intensificagdo do trabalho
e a terceirizagdo. A intensificagdo do trabalho se da pela imposicao de
metas inalcangaveis, pela extensao de jornada de trabalho que pode es-
tar ligada ao desenvolvimento tecnologico dos meios de comunicacio
moveis e pela integragdo em rede que possibilita o trabalho remoto,
por exemplo. Até metade do século XX, o trabalhador tinha, em média,
trés trabalhos durante toda sua vida. Hoje, pode ter dezenas, e muitos
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ao mesmo tempo. Adiciona-se aqui a questdo da polivaléncia, em que
o trabalhador necessita desempenhar diversas fung¢des. Segundo Druck
(2012, p. 46), esta situagdo é:

Sustentada na gestdo pelo medo, na discrimina-
¢do criada pela terceirizagdo, que tem se propa-
gado de forma epidémica, e nas formas de abuso
de poder, através do assédio moral, que tem sido
amplamente denunciado e objeto de processos na
Justica do Trabalho e no Ministério Publico do
Trabalho.

Uma pesquisa realizada pela Federagdo dos Professores do Esta-
do de Sao Paulo (Fepesp) e pelo Instituto Datafolha, intitulada Uso de
tecnologia dentro e fora de salas de aula, ouviu professores do ensino
superior em 2016 no Estado de Sdo Paulo e aferiu que:

[...] no ensino superior privado de Sdo Paulo
maioria dos professores fica ligado “24 horas por
dia” e ndo é pago por isso. Ensino a Distdncia
aumenta alcance, mas ndo resolve duvidas do es-
tudante, tutor deve ter a mesma formagdo do pro-

fessor na matéria. (AUMENTO..., 2016)

Uma das caracteristicas deste momento chamado de Quarta Re-
volucdo Industrial ¢ a ideia de profundidade e amplitude, proporcio-
nada pela interligacdo em rede, influenciando no “o qué” e no “como”
produzimos. A interligacdo em rede possibilita também a terceirizagao,
inclusive sua forma conhecida como international outsourcing (tercei-
rizagdo internacional). A terceiriza¢dao, quando ndo devidamente regu-
lamentada, pode implicar reducgdo de salarios e de protecdo social. Ci-
tamos aqui um case especifico sobre international outsourcing, no qual
um dos efeitos imediatos foi a defasagem salarial:

Devido ao crescimento da terceiriza¢do inter-
nacional da produgdo, o efeito da terceirizagdo
internacional sobre os salarios tornou-se uma im-
portante questdo politica. Por exemplo, em mar-
¢o de 1996, funcionarios da General Motors (de
uma fabrica em Ohio) entraram em greve para
protestar contra o aumento da terceirizacdo da
produgdo para paises de baixa renda. Em outubro
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de 1995, os funciondrios da Boeing (em Kansas,
Washington e Oregon) entraram em greve para
protestar contra o compromisso da Boeing de ter-
ceirizar metade do valor [de producdo] de jatos
médios, principalmente para a China. (GLASS;
SAGGI, 2001 tradugdo nossa)

Assim, chegamos a terceira forma de precarizacao, a de insegu-
ranga no trabalho e vulnerabilidade da saude do trabalhador. A tec-
nologia em si ndo garante bem-estar ao trabalhador, como ja dissemos.
E pensando efetivamente no emprego em casos concretos, a intensifi-
cagdo do trabalho pode gerar maior exposicdo a riscos ambientais e a
novos riscos ainda desconhecidos, aumentando a prevaléncia e a ocor-
réncia de acidentes e doencas ocupacionais.

O Japdo ¢ o 16° pais no Ranking Global da Inovag@o Tecnolodgica
(2016)," mas ainda tem um grande nimero de suicidios em razdo de
fadiga por excesso de trabalho, conhecido como karojisatsu. Em abril
de 2015, Matsuri Takahashi, uma jovem de 24 anos recém-graduada na
Universidade de Toquio, ingressou em uma gigante japonesa de publi-
cidade. Ela foi lotada na divisdo de anuncios para internet. Apds seis
meses, a empresa reduziu o nimero de funcionarios daquele setor de
14 para seis. Matsuri passou a trabalhar quase 100 horas extras por
més. Por meio de uma rede social, a moca desabafou sobre seu traba-
lho e o assédio que sofria de seu chefe imediato, dizendo: “Decidiram
que preciso trabalhar aos sabados e aos domingos”. Enquanto isso, o
chefe dela dizia: “Esta sua cara de sono mostra que vocé ¢ incapaz de
gerenciar seu trabalho” ou “Vocé ndo é feminina!”. Na manha de Natal
daquele mesmo ano, oito meses depois de ingressar na empresa, Mat-
suri suicidou-se.

Segundo a pesquisadora Hirata (2016, p. 16):
No Japao, conforme relatado em The Daily Yo-

miuri, em 6/3/2011, estatisticas oficiais do gover-
no japonés da National Police Agency mostraram

15 Nota da revisdo: no Indice Global de Inovagdo 2020, o Japdo repetiu sua posigdo de 2016,
mantendo-se como 16° colocado. Disponivel em: https://www.wipo.int/edocs/pubdocs/pt/wipo_
pub_gii 2020.pdf. Acesso em: 22 jan. 2021.
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aumento do “karojisatsu” (suicidio por excesso
de trabalho) e do “karoshi” (morte por exces-
so de trabalho, regulamentada entre as doengas
profissionais em 1989) (AMAGASA et al., 2005).
O “karojisatsu” bateu o record em 2010, décimo
terceiro ano desde que se iniciou essa série esta-
tistica sobre causas dos suicidios (cf. publicado
em Yomiuri Shinbum em 4/3/2011). As duas mais
importantes razdes entre as causas identificadas
sdo problemas de saiide e problemas econdomicos
(“ndo encontra trabalho”), mas 710 casos sdo
explicitamente relacionados ao excesso de fadiga,
587 casos as relagdes pessoais no local de tra-
balho, 478 casos a erros cometidos no trabalho.
As trés ultimas causas totalizam 1.775 suicidios,
quase 150 por més, bem superior as estimativas
dos suicidios relacionados ao trabalho na Franca
(mas, no caso desse pais, a popula¢do economi-
camente ativa é menor).

O pais que lidera o Ranking Global da Inovacao Tecnolégica, a
Suiga, também apresenta problemas com a intensificagdo do trabalho
dos profissionais de saude. Os médicos suigos tém sofrido esgotamento
em razdo de reformas nos sistemas de satide que afetam a autonomia,
o prestigio e os ganhos salariais. Isso tem ocasionado esgotamento e
depressao (ARIGONI; BOVIER; SAPPINO, 2010).
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Consideracoes finais

O Brasil vive um momento de inovagdo. A Pesquisa de Inova-
¢do do IBGE — Pintec (IBGE, 2016) mostrou que, em 2014, 3,4% das
empresas inovadoras engajaram-se em atividades da biotecnologia em
empresas da industria, eletricidade e gas e servigos selecionados. Para
a nanotecnologia, este percentual foi de 1,8% das inovadoras — 2.583
empresas declararam ter realizado alguma atividade relacionada com o
uso, a producdo, a pesquisa ¢ o desenvolvimento em biotecnologia —,
ao passo que 975 desenvolveram tais atividades para a nanotecnologia.
Desse modo, registra-se um aumento de 41,9% no niimero de empresas
com atividades em biotecnologia, por um lado, e uma queda de 13,8%
no nimero de empresas com atividades em nanotecnologia por outro,
com relag@o ao periodo anterior (2011).

Nos servigos selecionados, as empresas que responderam reali-
zar atividades em nanotecnologia concentraram-se principalmente nos
setores de telecomunicagdes; nos servigos de arquitetura e engenharia,
em testes e analises técnicas, € em pesquisa ¢ desenvolvimento. No
setor de telecomunicacdes, todas as nove empresas inovadoras foram
usuarias finais de nanotecnologia.

Os casos da jovem francesa Ameélie, da japonesa Matsuri e das
empresas citadas em pesquisa ndo podem ser vistos pelos brasileiros
como algo distante. Eles demonstram o impacto sist€émico das novas
tecnologias na organizagdo e na estrutura do mundo do trabalho e en-
sejam estudos que verifiquem as consequéncias para a seguranca € a
satde do trabalhador, considerando toda a complexidade social, ndo
se restringindo apenas a aspectos técnicos e cientificos dos materiais.
Enfim, deve-se considerar que o impacto das novas tecnologias diante
do fendmeno da precarizagdo social do trabalho ¢ tdo abrangente, pro-
fundo e rapido quanto a fase de inovagdes que estamos vivendo.
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Apresentagdo

Wilson Engelmann e Raquel von Hohendorff

Como assim? Vocé estuda Direito e nanotecnologias? Qual a re-
lagdo entre dois campos tao diferentes do conhecimento? Nao € pos-
sivel... Apos muito ouvir este questionamento em diferentes locais de
saber (eventos, congressos, circulos universitarios) necessaria se faz, ao
introduzir um capitulo de livro que versa sobre Direito e Nanotecnolo-
gias, a tentativa de esclarecer.

As nanotecnologias fazem parte hoje do nosso dia como consu-
midores dos mais diferentes produtos, entre eles cosméticos, produtos
de limpeza, equipamentos tecnologicos, medicamentos, roupas e sapa-
tos, produtos para tratamento de agua, materiais para construgao civil,
entre outros. Desta forma, ndo se trata mais de ideias de um filme de
fic¢do cientifica, mas sim de uma realidade ja vivenciada na nossa atual
sociedade, e que, por isso, exige um olhar por parte do Direito que ndo
pode mais ficar alheio a todas as transformagdes que surgem por conta
destas novas tecnologias.

A nanotecnologia tem importantes reflexos no direito, com inu-
meros impactos, especialmente éticos, sociais e também sociais, espe-
cialmente vinculados a alguns principios gerais do Direito, entre eles
precaucdo e informacdo. As relagdes de trabalho € 0 meio ambiente po-
dem ser citadas como areas possivelmente mais atingidas, e ¢ justamen-
te nestes aspectos que existe um temor maior em relagdo a retrocessos
em questdes de saude e protegdo.

O Direito néo esta fora do ambito do impacto do uso das novas
tecnologias e, em funcdo das incertezas geradas, a previsibilidade e a
certeza tradicionalmente elementos muito presentes na area juridica,
hoje ja ndo ocupam mais este espaco e estdo sendo rediscutidos.

Assim, pesquisar as interfaces entre as Nanotecnologias e o Di-
reito Brasileiro, abordando o pouco que é conhecido, as indefini¢des,
os aspectos que ainda precisam de maiores estudos continuados a longo
prazo, e propor avango na discussdo sobre a inovagdo no/do Direito,
frente a esta nova realidade em desenvolvimento, tornam-se necessa-
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rios. As nanotecnologias provocardo como legado, no Direito, uma re-
volugdo, uma vez que exigirdo a tomada de posicionamentos juridicos e
nao apenas legalistas, ou seja, exigirdo inovagdo no/do Direito.

Para que o Direito consiga dar conta dos desafios
trazidos pelos avancos das nanotecnologias,
devera abrir-se para dois caminhos: perpassar
outras dareas do conhecimento que poderdo
ajuda-lo a compreender a complexidade das
realidades que as nanotecnologias viabilizardo e
deixar ingressar as ideias vindas de outras dreas
e saberes.!

Além disso, outra perspectiva serd promover a juridicidade a tex-
tos com os mais variados formatos, oriundos de agéncias reguladoras,
orgdos de normaliza¢do e outros atores, flexibilizando a estruturacao
de efeitos juridicos, para muito além da producao legislativa. Aqui, se
encontram as condi¢des de possibilidade para a inovagao no/do juridico
na Era Nanotech.

! NASCIMENTO, M. C. S. A.; ENGELMANN, W. Nanotecnologia e direito: da estrutura juridica
tradicional ao didlogo entre as fontes do direito. Revista do Programa de P6s-Graduacio em
Direito da UFC, v. 37, n. 1, p. 199-221, jan./jun. 2017. p. 202.
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Risco ambiental proporcional e o tratamento
juridico da nanotecnologia a partir da precaugao

Reginaldo Pereira

Introducdo

A incerteza cientifica acerca da toxicidade das nanoparticulas
engenheiradas e o vazio regulatdrio representam o grande problema
vinculado as pesquisas e as utilizagdes, em escala fabril, da nanotec-
nologia. As particulas em nano escala se comportam de forma diferen-
te do que as particulas em escala maior, do mesmo material. Somente
a reducdo de tamanho, sem qualquer mudanga na substancia, altera
as propriedades dos materiais, dotando-os de caracteristicas distintas
daquelas que apresentam na escala macro, como maior solubilidade,
maior resisténcia ao calor e maior condutividade elétrica.

Tais caracteristicas tornam a nanotecnologia atraente para as in-
dustrias, que vém explorando as mudangas nas propriedades dos nano-
-objetos para criar novos produtos e mercados ¢ expandem o mercado
atual dos nanomateriais. Os impactos das nanoparticulas sobre o meio
ambiente e a sade humana podem ser enormes. Em maio de 2004, a
Comissdo da Unido Europeia, por meio da Diregdo Geral da Saude e
Defesa do Consumidor, publicou um informe advertindo que algumas
das nanoparticulas engenheiradas sdo motivos de sérias preocupagdes, e
que ndo se pode prever os efeitos adversos das nanotecnologias a partir
da toxicidade do material, em sua versdao macro. O informe recomendou
ainda a eliminagdo ou a redugdo ao minimo da producao e da liberagao
involuntarias de nanoparticulas (EUROPEAN COMISSION, 2004).
A incerteza que acompanha a nanotecnologia remete necessariamente
a precaucao.

225




226

A precaugdo

E adotada como um dos principios basilares do direito ambiental.
Tal principio esta ligado a gestdo de risco no caso de incerteza cientifica.

Face a irreversibilidade de certas agressdes ao meio ambiente e a
incerteza cientifica dos efeitos sobre processos complexos, a ignorancia
quanto as consequéncias a curto e a longo prazo de certas a¢des nao
pode servir de pretexto para postergar a adogdo de medidas visando a
preven¢ao da degradagdo do meio ambiente (PRIEUR, 2004). O prin-
cipio da precaucao (vorsorgeprinzip) integra o direito alemao desde a
década de 1970, ao lado dos principios da cooperagdo ¢ do poluidor
pagador e foi contemplado em diversos documentos internacionais, en-
tre os quais: o Tratado da Comunidade Europeia. Nele, explicitou-se o
principio da precaugdo como medida preventiva na adogdo de politicas
do meio ambiente; o Tratado de Nice: por meio deste, ratificaram-se os
mesmos dispositivos ambientais & Unido Europeia, visando a impedir
danos ao meio ambiente; a Convengao-quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima, de 1992, ratificada pelo Decreto Legislativo n. 1,
de 3 de fevereiro de 1994; e a Convengdo sobre Diversidade Biologica,
ratificada pelo Decreto Legislativo n°® 2, de 03 de fevereiro de 1994
(MACHADO, 2002, p. 53-58) e pelo artigo 15 da Declara¢do do Rio
de Janeiro de 1992.

No texto sobre os 30 anos do Direito Constitucional portugués
com relagdo a seu viés ambiental, Canotilho (2007) destaca a existéncia
de duas geragdes de problemas ecologicos, diferenciando-as em razdo
dos seus efeitos. Estes sdo localizados nos de primeira geracdo, com-
binados e globais (efeito estufa, destrui¢ao da camada de ozénio, mu-
dangas climéticas e destrui¢ao da biodiversidade); e nos de segunda — e
pela forma como sdo percebidos. Ao contrario dos de primeira geragao,
os ultimos apresentam dimensdes que apontam para: “[...] uma sensi-
tividade ecoldgica mais sistémica e cientificamente ancorada e para a
relevancia do pluralismo legal global na regulagdo das questdes ecolo-
gicas” (CANOTILHO, 2007, p. 2).



Como uma possibilidade a resolu¢do dos problemas ecologi-
cos de segunda geragdo, o autor sugere a implementagdo do Estado de
Direito democratico e ambiental, o qual, por meio de uma juridicidade
ambiental, garantiria uma democracia sustentavel, a partir da responsa-
bilidade de longa geragdo, da solidariedade entre nagdes ¢ da nogdo de
risco ambiental proporcional. Este ultimo conceito € analisado a partir
de trés principios: o da proporcionalidade dos riscos; o da protegdo di-
namica do direito ao ambiente; e o da obrigatoriedade da precaugao.

Canotilho (2007, p. 10) assim formula o principio da propor-
cionalidade dos riscos: “[...] a probabilidade da ocorréncia de aconte-
cimentos ou resultados danosos ¢ tanto mais real quanto mais grave
forem as espécies de danos e os resultados danosos que estdo em jogo.”
Esta féormula evidencia que o risco ndo pode ser determinado sem que o
potencial danoso seja levado em consideragao.

O principio da protecdo dinamica encontra-se relacionado com
o estado, a evolucdo e o progresso dos conhecimentos da técnica de
seguranca e pode ser formulado pelo binémio grau de aceitabilidade de
riscos e conhecimento acerca de sua efetivagdo. Do ponto de vista do
direito constitucional, s6 sdo aceitaveis os riscos de agressdo ao direito
ao ambiente que ndo sejam previstos segundo os critérios de seguran-
ca probabilistica mais atual (CANOTILHO, 2007). Em outros termos,
o nivel de protecdo do meio ambiente torna-se mais rigido conforme
se acumule conhecimento sobre os efeitos danosos das atividades. Por
conta disso, ndo ha de se cogitar em direito adquirido em matéria am-
biental, entre outros efeitos.

O principio da obrigatoriedade da precaugdo informa que
a auséncia de certeza cientifica absoluta ndo desvincula o Estado do
dever de assumir a responsabilidade de protecdo ao meio ambiente,
por meio do refor¢o dos padrdes de precaucdo e prevencao e de regras
densificadoras das incertezas cientificas, dentre as quais se incluem
novos modelos probatérios, como a inversdo do Oonus da prova, as
conferéncias de consenso e os standards de fiabilidade probatoria
(CANOTILHO, 2007).
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Risco ambiental proporcional, precaugdo e
nanotecnologia

O conceito de risco ambiental proporcional, em sua tripla di-
mensao — proporcionalidade dos riscos, protecdo dinamica e obriga-
toriedade da precaucdo — afigura-se como a ‘pedra de toque’ para o
tratamento juridico da nanotecnologia. Segundo Aragdo (2008, p. 14):

Um dos fatores que contribuiu, de forma determi-
nante, para as duvidas e receios que atualmente
envolvem o principio da precaugdo, foi a rapidez
da sua disseminagdo no discurso politico, jorna-
listico, e até na linguagem comum. Tal como ja
acontecera com o principio do poluidor pagador,
cuja banaliza¢do conduziu a uma compressdo do
seu conteudo, até ficar reduzido a uma mera di-
mensao sancionatoria do Direito Ambiental, tam-
bém a vulgarizagdo da ideia de precauc¢do, como
bordao de linguagem, contribuiu definitivamente
para descredibilizar a precaugdo, enquanto prin-
cipio juridico.

A autora procura desmistificar o principio da precaucao, con-
trapondo-se a uma parte da doutrina que o identifica como um principio
de medo ou de irracionalidade. Pelo contrario, para Aragdo (2008) a
precaucao ¢ um principio racional e cientificamente fundado de respon-
sabilidade pelo futuro. As possibilidades de se garantir a ndo ocorrén-
cia de nanopoluicdo e a salubridade ¢ a seguranga do meio ambiente
quando se manipulam e liberam nano-objetos na natureza dependem
do conhecimento sobre os nanomateriais e seus impactos. Atualmente,
existem lacunas no que se sabe sobre os nanomateriais, traduziveis pela
constatacdo de que as informagdes sobre seus perigos e riscos, bem
como sobre a exposi¢do a tais compostos, sdo incompletas.

Que principios podem ser definidos para a medi¢do e o0 moni-
toramento dos perigos, riscos, modo ¢ tempo de exposi¢do a nanoes-
truturas? Quais sdo os requisitos minimos para a avaliagdo de riscos? E
completamente necessaria uma avaliagdo baseada na satde? As respos-
tas a tais questdes representam os pontos iniciais para a identificacdo
dos riscos, para a superacao de lacunas ou gaps de conhecimento sobre
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a nanotecnologia e seus riscos. As evidéncias sobre o grau de incerteza
acerca dos riscos e perigos advindos da nanomanipulacdo demandam
duas medidas basicas: o preenchimento das lacunas de conhecimento
e a aproximacgdo preventiva a esta nova tecnologia, fundamentada, ¢
claro, no 15¢ principio da Declaracdo do Rio de Janeiro de 1992, que
trata da precaucdo. Em funcdo dos gaps de conhecimento acerca dos
efeitos dos materiais nanoestruturados sobre, principalmente, a satde
humana e a qualidade ambiental, defende-se a adog¢do do principio da
precaucao por instituigdes governamentais, atores industriais, organi-
zagOes patronais, sindicatos e ONGs. Todavia, o que significa; quando
¢ suficiente; e como operacionalizar dito principio, com relagdo ao am-
biente de trabalho com nanomateriais, sdo questdes que permanecem
abertas (BROEKHUIZEN, 2012).

A aplicacdo do principio da precaugdo envolve deliberacao so-
bre questdes normativas envolvendo aspectos relativos ao debate poli-
tico — agdo politica em vez da inagdo; ao estabelecimento de niveis de
protecdo, pelo mapeamento de efeitos adversos; a defini¢do de priori-
dades, por meio da substitui¢do de analises que levem em consideracdo
apenas o custo-beneficio e a adogdo de outras pautadas na manutencao
da satide e da qualidade ambiental; a escolha de um quadro de protecao,
pautado em regras de imposi¢do do dnus da prova da ndo maleficéncia
aos agentes de pesquisa e produgdo e em padroes rigidos de avaliacao
de riscos antes da autorizacdo; a ativacdo da aproximagdo precaucio-
nal, pautada na proporcionalidade — quanto maior o potencial danoso,
maior a incidéncia da precaucao — no monitoramento, no fornecimento
de informagdes, na rastreabilidade e na rotulagem informativa; ao es-
tado da arte e da ciéncia, como meio de clarear as incertezas, a falta de
conhecimento, e dinamizar a aplicagdo do principio da precaucao e sua
substitui¢do pelo da prevencdo, conforme o avango acerca dos perigos
de produtos, processos e servigos; ¢ a identificagdo e aceitacdo de pa-
droes de regulacdo, com vistas ao estabelecimento de niveis aceitaveis
de saude, por exemplo (BROEKHUIZEN, 2012).

O principio da precaugao de 2000 trabalha com o balanceamen-
to de verdadeiros dilemas enfrentados constantemente pelas instancias
de decisdo para estabelecer o equilibrio entre, por um lado, as liberda-
des e os direitos dos individuos, das empresas e das organizagdes rela-
tivas a atividade econdmica como um todo e, em especial, ao avanco
das novas tecnologias e, por outro, a necessidade de reduzir os riscos
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dos novos produtos ao meio ambiente e a saide humana. A precaucao
altera o sistema de responsabilidades, em especial os relativos a pro-
va da seguranca de produtos, substincias, processos e energias. Nao
cabe ao governo ou aos usudrios demonstrarem o dano ou os riscos
que determinado produto oferece. Tal 6nus incumbe ao fabricante ou
ao fornecedor, os quais t€m a tarefa de demonstrar que seus produ-
tos sdo seguros e podem ser utilizados com seguranga. No processo de
producdo e comercializagdo, a precaugdo impde aos agentes econdmi-
cos deveres de comunicacdo ao longo de toda a cadeia produtiva e a
avaliagdo critica dos riscos do produto durante sua fabricacdo e apos
sua comercializagdo (BROEKHUIZEN, 2012). Como se infere, a au-
séncia de conhecimento sobre os efeitos da nanotecnologia eleva a pre-
caugdo a principio basilar para a constru¢do de qualquer marco regula-
torio que pretenda proteger de maneira satisfatéria a saide humana e o
meio ambiente.
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Modelos regulatorios para as nanotecnologias:
entre a hard law e a soft law

Wilson Engelmann e Raquel von Hohendorff

As nanotecnologias trazem consigo um cenario ambivalente e
paradoxal, pois, por um lado, as possibilidades abertas pelo acesso a
escala nanométrica sdo gigantescas e em um grande nimero de setores;
por outro lado, os desafios trazidos pelos riscos ainda sdo, em grande
parte, desconhecidos. Os riscos se encontram na combinagdo da proba-
bilidade da exposicao e dos efeitos adversos que poderdo ser gerados
nesse cruzamento. Vale dizer que existe uma chance de surgimento de
adversidades na saude humana, na qualidade de vida ou na qualidade
ambiental (DANISH MINISTRY OF THE ENVIRONMENTAL PRO-
TECTION AGENCY, 2011). Outro ingrediente para ser considerado
se relaciona com o numero de produtos fabricados a partir das nano-
tecnologias ou que contenham nanoparticulas vem crescendo exponen-
cialmente. Segundo a Nanodatabase (2016), existem 2.329 produtos
comerciais que contém nanomateriais, ou seja, que declaram alguma
interface com a escala nanométrica. De fato, provavelmente, este ni-
mero deve ser muito maior, considerando que a declaragdo € voluntaria,
com excecdo de alguns poucos paises.

No panorama assim desenhado, se projetardo as questdes
regulatorias e as comunicagdes que se estabelecem, ou que se deveriam
estabelecer, entre os sistemas da politica, do Direito ¢ da ciéncia.
Portanto, este capitulo pretende trazer algumas das discussdes sobre a
regulacdo das nanotecnologias, especialmente em torno das categorias
que integram a hard law e a soft law. Propde-se a estruturacdo de trés
categorias normativo-regulatorias, conforme se pode vislumbrar no
Quadro 1, a seguir:
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Quadro 1 Categorias normativas

Nivel Descricao Categoria Desafios
Acompanhar as
rapidas modifica-

Primeiro | Regulagdo estatal- ¢des no cenario da

. o Hard law .

nivel legislativa pesquisa,
da inovagdo e do
desenvolvimento
Regulacao
que mescla as Harmonizagio
erspectivas e o regulatoria; a
P . p Hibridizacao & ~
Segundo | publicas e promocao de sua
. . A entre hard e . .
nivel privadas (agéncias soft law obrigatoriedade,
reguladoras sem a intervengao
€ organismos legislativa
normalizadores)
Arcabouco nor-
mativo que atenda
. Regulacao exclusivamente a
Terceiro . .
nivel estabelecida por Soft law parte empresarial;
empresas privadas necessidade da
construcdo de uma
¢tica empresarial.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para o primeiro nivel, entende-se que a hard law representa a
producdo normativa prépria do Poder Legislativo, no exercicio de sua
fungdo tipica de legislar. No panorama internacional se constatam ini-
ciativas de hard law, em que os Estados intervém na gestdo dos riscos
por meio da imposi¢do do dever de informar o uso de nanoparticulas
como ¢ o caso da Dinamarca, da Bélgica, da Franca e da Noruega,
além da recente inclusdo da Suécia. Estes paises exigem das empresas
a prestacdo de informacg@o sobre os nanomateriais para seus inventa-
rios nacionais. Estas iniciativas nacionais foram tomadas ja que ndo ha

234



registro exigido pela Unido Europeia. As empresas suecas devem forne-
cer informagdes sobre os nanomateriais intencionalmente adicionados
em produtos quimicos e artigos, independentemente da concentragao.
Residuos, alimentos e racdo animal, produtos farmac&uticos, cosméti-
cos e tinta de tatuagem estdo isentos da apresentagdo de relatorios. Os
primeiros registros incidirdo em quantidades fabricadas e importadas
durante 2018 (NANODATABASE, 2016). No Brasil, encontram-se al-

guns projetos de lei, conforme se observa no Quadro 2:

Quadro 2 Projetos de Lei em tramitacao

Nuamero do projeto

Tematica

Tramitacio
atual

PL 5.133/2013
Camara dos

Regulamentar a
rotulagem dos produtos
da nanotecnologia e de

Arquivado em

PL 1.456/2015
Estado de Sao

Regulamentar e tornar
obrigatoria a rotulagem de
produtos de nanotecnologia

31/01/2019.
Deputados produtos que fazem uso de
nanotecnologias.
Dispde sobre a politica
PL 6.471/2013 nacional de nanotecnologia, )

. . ~ Arquivado em
Camara dos pesquisa e produgdo, 31/01/2019
Deputados o destino e o uso ’

nanotecnoldgico no pais.
Aguardando

entrar na pauta
de votacao da

Grande do Sul

nanotecnologias e de
produtos que fazem uso das
nanotecnologias.

Paulo ; de produtos que dela f;;;?;?: de
azem uso. Sao Paulo.
Torna obrigatoria e
PL 19/2014 regulamenta a rotulagem
. de produtos das Arquivado em
Estado do Rio

02/08/2016.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Percebe-se a dificuldade de o sistema politico responder — frente
aos riscos ¢ as incertezas das nanotecnologias — de forma tradicional
na criacao de marcos legais obrigatorios (hard law), formalmente insti-
tuidos pelos processos legislativos e administrativos classicos. Assim,
estdo abertos distintos caminhos de regulacéo, por outros atores sociais
que ndo o Estado, e mesmo agéncias reguladoras a ele vinculadas.

Nesse cenario, onde se localiza o segundo nivel, caracteristica-
mente uma “hibridizagdo regulatoria” representada por interesses pri-
vados, mesclados aos interesses publicos, gera uma categoria normativa
em que se podem identificar tragos da hard law e da soft law, represen-
tada por recomendagdes, orientagdes e guias de boas praticas aplicadas
por redes de organizagdes privadas e agé€ncias regulatorias estatais.

Nesse patamar, observam-se os movimentos operados nos Esta-
dos Unidos e nos paises integrantes da Unido Europeia, resumidos nas
seguintes operagdes nao vinculadas a iniciativa do Poder Legislativo,
embora com a participagdo do Estado por meio de suas agéncias, sem a
pretensdo de esgotar as estruturas normativas ja criadas:

e Estados Unidos: em 24 de junho de 2014, o U.S. Food
and Drug Administration (FDA) emitiu trés documen-
tos finais de orientagdo (three final guidance documents)
relacionados com o uso da nanotecnologia em produtos
regulados, incluindo substancias de cosméticos e alimen-
tos. Ja em 5 de agosto de 2015, também por iniciativa da
FDA, emitiu-se um documento final de orientagdo para o
uso da nanotecnologia em alimentos para animais. O FDA
também esta aprimorando questdes prioritarias para lidar
com as nanoparticulas em um maior nivel de seguranca,
em que se podem destacar: o desenvolvimento de métodos
de teste para avaliar a seguranca dos produtos que utilizam
nanomateriais (inclusive sua estabilidade e sua interagdo
com sistemas biologicos); a estruturagdo de métodos de
teste para avaliar a qualidade e a eficacia dos produtos
que utilizam nanomateriais; e organizar normas a serem

incorporadas na avaliagdo da seguranca de produtos que
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contém nanomateriais ou ndo envolvem a aplicag@o da na-
notecnologia (FDA, 2016). Nos Estados Unidos, também
se destacam as contribui¢des inseridas no Occupational
Safety and Health Act de 1970 (OSH Act), estabelecendo
que os empregadores sdo responsaveis por promover um
meio ambiente de trabalho segura e saudavel. A Agéncia
de Protegdo Ambiental (EPA, sigla em inglés), atuando
sob o Toxic Substances Control Act (TSCA) no controle
de testes de produtos quimicos manufaturados, importados
e processados quando trazem riscos ou indicam preocupa-
¢oes relativas a sua exposicao. Neste documento, se des-
tacam a necessidade de notifica¢do a autoridade ambiental
sobre novas substancias quimicas depois de sua manufatu-
ra. Em alguns casos, existem produtos quimicos produzi-
dos na nanoescala, os quais sdo categorizados como novos
produtos, quando sdo identificados como sendo produtos
de novos usos. Cabe enfatizar a atuagdo da National Ins-
titute for Occupational Safety and Health-NIOSH, uma
agéncia ndo regulatoria, que conduz pesquisas e faz reco-
mendagdes para prevenir lesdes e doengas do trabalhador,
incluindo a nanotecnologia no meio ambiente do trabalho
(NIOSH, 2016).

Unido Europeia: a Comissdo Europeia tem mantido a de-
cisdo de ndo exigir o nanorregistro em carater obrigatorio.
Isso significa que ndo havera necessidade de informagao
obrigatoria para os fabricantes de nanomateriais e nano-
produtos, apesar dos numerosos apelos para a transparén-
cia dos Estados-membros da Unido Europeia, das ONGs e
dos académicos sobre quem e o quanto ¢ produzido e para
que ¢ utilizado. Essas informagdes sdo vitais para qualquer
tipo de avaliagdo de risco. O Regulamento Europeu sobre

Produtos Quimicos-REACH néo inclui qualquer requisito
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especifico sobre nanos. No entanto, como o regulamento
REACH abrange produtos quimicos, sob qualquer forma
ou tamanho, os nanomateriais sdo implicitamente cober-
tos. Em sua documentagdo de orientagdo sobre o registro
de nanomateriais para efeitos do REACH, a Agéncia Eu-
ropeia dos Produtos Quimicos-ECHA relata explicitamen-
te a utilizacdo da Recomendacgdo da Comissdo Europeia-
-CE 2011/696/UE? (EUROPEAN COMISSION, 2016). Ja
existem varios regulamentos da Unido Europeia-UE que
mencionam especificamente nanomateriais. O primeiro
regulamento a mencionar a nanotecnologia foi a regula-
mentagdo sobre aditivos em alimentos CE n® 1.333/2008.
Desde entdo, outros regulamentos foram adaptados, como
o Regulamento CE n® 1.223/2009 sobre produtos cosmé-
ticos; o de informagdo aos consumidores de alimentos, o
Regulamento UE n2 1.169/2011; o de materiais plasticos
de contato com alimentos, o Regulamento UE n° 10/2011;
e o de produtos biocidas UE Regulamento n® 528/2012. No
Brasil, poderia haver a atuacdo da Anvisa, que se equipara
as mencionadas agéncias americanas e europeias. Nos ter-
mos da Agenda Regulatoria 2015/2016, pode-se visuali-
zar o Tema 74 — Nanotecnologia relacionada a produtos e
processos sujeitos a vigilancia sanitaria; ndo concluido na
Agenda Regulatoria 2013/2014, para ampliar os debates e
proporcionar qualificagdo de seus colaboradores no senti-
do de iniciar um processo regulatorio (ANVISA, 2016).
Destaca-se, ainda, a edi¢do da Portaria n® 1.358/2014, do
diretor-presidente da Anvisa, por meio da qual foi institu-
ido o Comité Interno de Nanotecnologia da Anvisa. Essa

portaria foi publicada, no Diario Oficial da Unido em 21 de

2 Disponivel em: <http://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/3/2013/PT/3-2013-8887-PT-F1-1.
Pdf. Acesso em 17 julho 2016.
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agosto de 2014. Entre as atribuigoes do Comité, esta a ela-
boracdo de normas ou guias especificos para a avaliacdo e
o controle de produtos que utilizam nanotecnologia. A por-
taria que instituiu o Comité também prevé a criagdo de um
banco de dados sobre nanoparticulas ou nanomateriais re-
lacionados a saude e a elaboragdo de um plano de capaci-
tagdo, entre outras atribui¢des. O Comité conta com a par-
ticipacdo de 12 areas técnicas e teria a duragdo de um ano
para desenvolver o seu trabalho (ANVISA, 2016a). Até o
momento ndo se localizou na pagina da Anvisa qualquer
resultado do trabalho deste Comité. Isso permite concluir
que a Anvisa ainda ndo dispde de normas proprias para a
avaliacdo de produtos que contenham alguma relagdo com
as nanotecnologias. Neste conjunto, cabe destacar a atu-
acdo da OECD, que publicou estudo, datado de 2015, no
qual se verifica inventario, informando que, desde 2006, ja
foram publicados 58 documentos trazendo diversas con-

sideracdes sobre os riscos e os desafios da seguranca dos

nanomateriais manufaturados (OECD, 2015).

Para enfrentar os desafios globais, as nanotecnologias foram in-
cluidas como tema-chave no ambito da Abordagem Estratégica para
a Gestdo Internacional de Substincias Quimicas — Saicm (UNITAR,
2016). A International Organization for Standardization-ISO)® também
se situa neste nivel, editando normas sobre diversas questdes relacio-
nadas com as nanotecnologias (ISO, 2016). J4 a soft law é uma catego-
ria normativa alternativa, por isso inserida no terceiro nivel, que surge
no espago ndo preenchido pela atuagdo legislativa, ampliando a forga
privada do chamado pluralismo normativo. Este envolve novas formas
de regulagdo das nanotecnologias geradas por organizagdes privadas
(institutos de pesquisa ¢ empresas). Vale dizer: a normatizagdo deste

3 Organizagdo internacional independente, ndo governamental, que desenvolve normas interna-
cionais que apdiem a inovagdo e fornecam solugdes para os desafios globais. Disponivel em:
https://www.iso.org/about-us.html.
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terceiro nivel surge no espago do déficit legislativo e das possibilidades
geradas a partir das normas criadas pelas agéncias regulatorias e pelos
outros organismos, exigindo a criagdo de codigos internos de condutas
nas organizac¢des, nos quais se possam projetar o cumprimento volun-
tario das normativas que apresentam baixo fator de obrigatoriedade.
Ainda ¢ um nivel muito incipiente, que exigira uma ética empresarial.
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Apéndice

O texto € o resultado parcial dos seguintes projetos de pesquisa
desenvolvidos pelos autores:

e Desenhando modelos regulatorios para nanomateriais no
Brasil a partir da adaptacdo de estruturas normativas in-
ternacionais: especificando o cendrio para o didlogo entre
as fontes do Direito e a juridicizag¢do dos fatos nanotecno-

logicos: Bolsa de Produtividade em Pesquisa do CNPgq;

e Observatorio dos Impactos Juridicos das Nanotecnolo-
gias: em busca de elementos essenciais para o desenvol-
vimento do didalogo entre as Fontes do Direito a partir de
indicadores de regulagdo as pesquisas e produgdo indus-
trial com base na nanoescala: Edital Universal 14/2014
— CNPgq;

As nanotecnologias como um exemplo de inovagdo: em busca de
elementos estruturantes para avaliar os beneficios e os riscos produ-

zidos a partir da nano escala no cendrio da pesquisa e inovagdo res-
ponsaveis (RRI) e dos impactos éticos, legais e sociais (ELSI): Apoio a
Projetos de Pesquisa/Chamada CNPg/MCTI n. 25/2015 Ciéncias Hu-
manas, Sociais e Sociais Aplicadas.
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Capitulo VIII

ANOTECNOLOGIA

E ETICA
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Apresentagdo

Luis Renato Balbao Andrade

A ética talvez seja uma das mais sublimes e complexas criagdes
do género humano. Ela ¢ a base conceitual de como agimos em rela-
¢do a ndés mesmos, aos outros e ao ambiente do qual fazemos parte.
Neste sentido, o desenvolvimento e a adogdo de novas tecnologias (na-
notecnologias) deveriam vir sempre acompanhados de uma ampla e
irrestrita discussao €tica sobre quais os valores envolvidos nestas ativi-
dades. Com a condug@o da seguranca e da satde no trabalho, isso ndo
deve diferente.

Neste cenario, € possivel dizer que a ética se distingue dos de-
mais conjuntos de leis e normativas, porque ela é sobre o que deveria
ser (e n2o necessariamente sobre o que €). Assim, ela tenta responder a
perguntas como: Como eu sei o que ¢ certo a fazer? Como vamos che-
gar a decisdes baseadas em valores?

Com esta abordagem, € possivel tentar responder a estas questoes
ancorando-se a quatro principios éticos elementares:

e A autonomia: que deve incluir o respeito pelas pessoas, a
priorizacdo das necessidades e preferéncias, o apoio ¢ a
fomento a agdo voluntaria e a obtengdo do consentimento
plenamente informado, entre outros.

e Abeneficéncia: entendida simplesmente como fazer o bem.

e A ndo maleficéncia: entendida como ndo causar dano (ndo
fazer mal). Muitos autores entendem que o principio da be-
neficéncia ja contém, em seu amago, o principio da ndo
maleficéncia. Aqui, prefere-se destacar que fazer o bem
(beneficéncia) ndo necessariamente quer dizer ndo fazer
mal (ndo maleficéncia), ja que ndo fazer nada (inag@o) pode
causar dano, e nao seria considerado fazer o bem.
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e A justica distributiva: entendida como a alocagao igualita-
ria entre riscos e beneficios.

e No final, serd a ética que definira se nosso desenvolvimento
tecnologico foi ou ndo adequado e para quem esta adequa-
¢do se prestou.




Nanotecnologia e ética’

Ineke Malsch; Foteini Psarra

Introducdo

Em 2003, uma organizagao canadense ndo governamental (ETC
Group)? atentou para o fato de que novos produtos utilizando nanoma-
teriais seriam introduzidos no mercado, destacando as telas de TV com
didxido de titanio e o6xido de zinco. Até aquele momento, a pesquisa
cientifica havia demonstrado que as propriedades das nanoparticulas
eram diferentes das propriedades em largas particulas dos mesmos ma-
teriais. Outros estudos sugeriam que a menor e mais fina particula no ar
causada pela poluicdo do ar era mais perigosa a saude dos cidadaos do
que varias particulas maiores. Mesmo assim, ainda que os produtores
ndo sejam legalmente obrigados a testar os produtos com nanomate-
riais, isso porque j& receberam permissdo para introduzir produtos com
largas particulas no mercado, eles entenderam ndo haver necessidade
para testar o impacto dessas particulas ultrafinas no ar e no ambien-
te. Consequentemente, as organizagdes ndo governamentais (ONGs),
auxiliadas pela intervengdo do principe Charles, bem como de outras
instituicdes no mundo, decidiram explorar os riscos potenciais e as
questdes €ticas em nanotecnologia, bem como investir na avaliagdo de
riscos e estudos para determinar se 0s nanomateriais eram toxicos e se
apresentariam qualquer risco a saiide e a seguranca de trabalhadores,
consumidores e meio ambiente.

Em alguns paises e regides, incluindo os Estados Unidos ¢ a
Europa, o corpo diretivo governamental, como as ONGs ¢ as associa-
¢oes industriais, também estabeleceram didlogos sobre a governanga
em nanotecnologia. Como complemento, muitos governos da Europa
e da Unido Europeia investiram em estudos que exploram também os
aspectos éticos, legais e sociais da nanotecnologia. Por mais de dez
anos, pesquisas significativas vém sendo conduzidas no que se refere

! Traduzido por Alexandra Rinaldi (Fundacentro).
2 Action Group on Erosion, Technology and Concentration (https://www.etcgroup.org/)
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aos aspectos €ticos e morais, entre outros aspectos da nanotecnologia
envolvendo a opinido dos investidores, bem como dos consumidores,
para que possam compreender como a pesquisa responsavel e inova-
dora deve e pode ser implementada na tomada de decisdes € em niveis
operacionais. Este processo tem sido citado pelo projeto Nano2all,?
fundado pelo Programa Horizonte 2020, da Unido Europeia O projeto
tem como objetivo organizar dialogos entre os investidores e cidadaos
sobre pesquisa responsavel e inovagdo em nanotecnologia na Europa,
em conjunto com iniciativas similares, no Brasil e em outras partes do
mundo, a fim de tragar rotas de inovagdo e de criar industrias que pas-
sem a considerar a opinido e as preocupacdes advindas dos cidadaos.
Neste capitulo, discutiremos mais o “faga vocé mesmo a ética” do que
teorias éticas sob o viés académico.

Etica do fagca vocé mesmo em nanotecnologia

Tradicionalmente, ha uma divisdo do trabalho entre as ciéncias
naturais e os engenheiros, de um lado, e os cientistas sociais e os pes-
quisadores da area de humanas de outro. O primeiro grupo desenvolve
novas tecnologias, enquanto o segundo investiga impactos dessas tec-
nologias em humanos, na sociedade e no meio ambiente. Na pratica,
isso significa discussdes que envolvem ética, pela introdug¢do de novas
tecnologias no mercado. Em um estagio mais avangado, ¢ dificil reme-
diar qualquer implicagdo negativa. Este fato ¢ conhecido como o dile-
ma de Collingridge que diz que “quando a mudanca for facil, a necessi-
dade para isso ndo pode ser vista; quando a necessidade pela mudanga
for aparente, a mudanca se torna cara, dificil e com perda de tempo”
(COLLINGRIDGE, 1980). De modo a superar este dilema, os toma-
dores de decisdes da Unido Europeia, dos Estados Unidos e de outros
paises introduziram estratégias delegando responsabilidade e inovagdo
nas pesquisas desde 2000.Todas as propostas postulantes a elegiveis a
financiamentos sao avaliadas em relacao a seus aspectos éticos.

A nanotecnologia talvez tenha sido o primeiro caso de teste en-
volvendo aspectos legais, éticos e de avaliacdo em estagios iniciais de
seu desenvolvimento. Nos primeiros anos, a divisdo do trabalho en-

3Conhega em: www.nano2all.eu
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tre os que desenvolvem tecnologia e os mitigadores das implicacdes
a sociedade foi mantida. Mais recentemente, a énfase vem mudando
e sendo aprimorada para “a ética do faga voc€ mesmo”, em que a res-
ponsabilidade em pesquisas e inovacdo deve ser colocada em pratica
pelas mesmas pessoas e organiza¢des que introduziram tais tecnolo-
gias a sociedade. Um exemplo ¢ o Programa Horizonte 2020, da Unido
Europeia,* em que a pesquisa responsavel é uma prioridade horizontal
em todos os projetos criados. Todas as propostas, consideradas legais
para arrecadacgdo de fundos, estdo sujeitas a uma leitura ética.’

Esta nova versdo da responsabilidade em pesquisa e inovagdo
implica na condu¢do de que novas tecnologias, incluindo a nanotec-
nologia, devam ser vistas pelos cientistas, engenheiros ¢ industriais
como um treinamento ético da “ética do faca vocé mesmo”. Isso inclui
trés aspectos:

e Comprometimento com os regulamentos ja existentes e
conduta sobre ética descritas nos codigos (EUROPEAN
COMISSION, 2009

e Adesdo pessoal as virtudes e valores (SWIERSTRA &
RIP, 2007)

e Divisdo comum de responsabilidades para consequéncias
potenciais (JONAS, 1979, VONSCHOMBERG, 2007).

O comprometimento com as regulagdes ja existentes implica
maior consciéncia dos envolvidos no processo de inovagao das leis atu-
ais e codigos de conduta que possam cobrir pesquisas ¢ atividades em
pesquisa. Este ndo ¢ um processo que finda por si s6, mas requer uma
abordagem regular e sistematica, na forma de como adotar novas leis ou
atualizar as ja existentes. Além dessas obrigacgdes sistémicas, cada indi-
viduo cresceu com seus proprios valores éticos que contribuem para um
mundo melhor. Alguns exemplos estdo relacionados a dignidade huma-
na, que contribuem para o bem e para o desenvolvimento sustentavel.

Enquanto muitos ndo podem ser for¢ados a respeitar ¢ a conside-
rar tais virtudes e valores, outros, voluntariamente, os incluem em suas

4 https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020

3 http://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/home.htm
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vidas. Em nivel coletivo, ciéncia e tecnologia podem, por defini¢do,
introduzir impactos sem precedentes na sociedade e no meio ambiente.
Isso leva a uma avalia¢do regular na pratica de exercicios para identi-
ficacdo de possiveis riscos e beneficios potenciais sobre tecnologias,
aplicagdes essas que ainda ndo fazem parte. Além disso, os primeiros
sinais de qualquer risco potencial ou efeitos benéficos causados pela
tecnologia em emergéncia devem ser continuamente monitorados e le-
vados ao dialogo com o publico. Neste, a politica, os tomadores de
decisdo e os representantes dos investidores incluindo: pesquisadores,
representantes da industria e representantes dos trabalhadores, orga-
nizagdes ndo governamentais e organizagdes da sociedade civil, bem
como cidaddos interessados, devem ser incluidos.

Todos esses participantes nesse processo de didlogo devem ser
informados sobre os aspectos técnicos, economicos, politicos e éticos
das questdes que serdo colocadas. Para melhorar as chances na con-
dugdo de um bom didlogo que contribua para a criagdo de governanga
responsavel sobre a nova tecnologia, todos os investidores participantes
desses didlogos devem ser treinados em técnicas efetivas de dialogo.
O projeto Nano2all oferece esse treinamento junto com um teste para
metodologias sobre didlogos em inovagoes.

Inventdrio de questoes nanoéticas e niveis de sensibiliza-
¢do da pesquisa responsdavel e inovadora (PRI)

Cientistas da area de humanas e filésofos exploraram e listaram
varias questdes éticas relacionadas com as nanotecnologias (MALSCH,
2011). As principais delas foram listadas a seguir:

e Governanga sobre riscos incertos dos nanomateriais e na-
notecnologias;

e Questdes éticas biomedicas relacionadas com a nanome-
dicina;
e Privacidade, vigilancia e questdes de segurancga relaciona-

das com os nanoeletronicos;

e Aceitacdo do consumidor sobre as aplicagdes da nanotec-
nologia na comida, nos cosméticos ou em outros produtos
que sejam utilizados no corpo;

e Desenvolvimento sustentavel em nanotecnologia (incluin-

do implicacdes ao ambiente ¢ a pobreza mundial).
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Com exce¢do do primeiro, governanga sobre riscos, todos os
outros pontos estdo mais relacionados com o dominio da aplicagdo
do quecom a propria nanotecnologia. Isso ndo significa que tenham
sido solucionados, mas apenas que tais questdes ja foram discutidas e
apresentadas anteriormente. Qualquer dialogo novo sobre ética ¢ na-
nomedicina deve ser levado em consideracdo em questdes referentes a
ética biomédica.

De acordo com a revisdo da literatura conduzida pelo projeto
Nano2all na Europa, a visdo dos investidores em pesquisa responsa-
vel e inovadora € muito positiva. Além disso, houve um denominador
comum entre pesquisadores, os que implementam regulagdes e organi-
zagOes ndo governamentais e civis. Isso foi necessario para melhorar a
colaboracao desses investidores (Quadro 1).

Quadro 1 Oportunidades identificadas, obstaculos e necessidades
de pesquisadores, tomadores de decisdo e organizagdes
ndo governamentais e sociedade civil

Oportunidades Obstaculos Necessidades Recomendagoes

Cultura cientifica

de recompensas Rever a pratica
Existéncia de por publicagdes cientifica e o
coordenagao em (ndo PRI) financiamento da
praticas de RRI

Ivi ¢ PRI nio deve criar | P€Squisa por meio
e envolvimento ) .
mais burocracia | do enfoque de PRI

publico podem Melhoria da
auxiliar na acei- Formulador de Necessidade eficacia da
tagdo politica, | politica é inflexivel | de mais PRI colaboragéo
na pesquisa e na | e ndo envolve ne- relacionada com das partes
inovagao cessariamente treinamento e interessadas
. o ptblico comunicacao
Desenvolvimen- cientifica

to de redes e par- | Falta de relagdes
cerias cientificas | eficazes envolven- | Necessidade de
do todas as partes | Mals colaboragdo

interessadas

Fonte: www.nano?2all.eu.
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Questoes para didlogos futuros®

Asnovas geracdes, de trabalhadores que lidam com nanomateriais,
bem como o publico em geral, necessitam ser informadas sobre
nanotecnologia. Isso ¢ inicialmente uma questdo de educagdo! Caso
contrario, havera um dialogo tendencioso e prejudicado.

Espera-se que a questdo internacional sobre governanca dos ris-
cos em nanomateriais permanega na agenda de politicas para a proxima
década, ou talvez ainda mais, considerando-se dois aspectos ainda per-
manecem nao resolvidos: concordancia em definigdes e terminologias
e a compilacdo de boa qualidade nas pesquisas e nos resultados condu-
zidos em nanotecnologia para propostas de regula¢des. Muitas organi-
zagOes internacionais coordenadas pela Saicm, bem como os acordos
multilaterais e bilaterais entre os paises, oferecem plataformas para que
essas decisOes sejam tomadas’.

Outro aspecto que necessita de mais discussdes, em nivel global
sd0 as nanoinovagoes: a introdugdo no mercado de produtos que utili-
zem a nanotecnologia. Ha um mercado potencial que ainda necessita
ser explorado. Além disso, uma questdo essencial ¢ explorar nos dialo-
gos o risco percebido e os beneficios de produtos fabricados em escala
nano e o que necessita ser feito para aprimorar a tecnologia as neces-
sidades dos usuarios e considerar suas opinides e principais preocupa-
¢oes. Esta questdo ndo deve ser ofuscada, mas convém focarmos nas
aplicagdes especificas, como nanomedicina (com médicos e pacientes
etc.), nanoeletronicos (destacando privacidade e vigilancia e questoes
de seguranca), nanoalimentos (com associa¢des dos consumidores, in-
dustria alimenticia, fazendeiros etc.), nanocosméticos (possivelmente
combinado com nanomedicina) etc.

Uma terceira questdo ¢ focar a nanotecnologia nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODG®) para 2030, adotadas pela

¢ Esta ¢ uma adaptacdo da se¢@o 3.4 do documento D2.1 Pesquisa Responsavel e Inovativa em
nanotecnologia, do projeto NANO2ALL (www.nano2all.eu)

7 www.saicm.org

8 Do inglés Sustainable Development Goals (SDG).
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Assembleia Geral da ONU em setembro de 2015°. Contrariamente as
politicas previamente orientadas pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (2000-2015), elas requerem uma contribuicdo mais
explicita em ciéncia e tecnologia. A nanotecnologia, como uma area
interdisciplinar de pesquisa, esta bem situada para atender os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel. Para tanto, deve incluir uma
padronizacdo no curriculo em educac¢do em nanotecnologia, construgao
de pesquisa local e capacidade de governanga em nanotecnologia em
paises subdesenvolvidos e angariar recursos de investidores nacionais
e internacionais para uma estratégia comum em nanotecnologia. As
sugestoes de prioridades foram incluidas nos mapas de aplicacdo em
nanotecnologia para satide, agua e energia, desenvolvidos no contexto
do projeto Europeu NMP-DeLA". Inclui ainda solug¢des baseadas em
nanotecnologia para limpeza de efluente de a4gua de mineragio, energia
solar e outros tipos de energia sustentavel e capacidade local para lidar
com nanotecnologia para doengas e cancer tropical. Outra prioridade € a
construgdo de pesquisa em nanotecnologia em parceria com a European
Nanosafety Cluster''.

Ha outras questoes que ndo foram identificadas
anteriormente?

O desenvolvimento de indicadores de progresso para pesquisa
responsavel e inovadora ¢ relativamente novo na agenda. Um grupo
de especialistas da EC (EUROPEAN COMISSION, 2015) fez algumas
sugestOes para oito setores/grupos de indicadores para a promogao e
o monitoramento em RRI: governanca; engajamento publico; igualda-
de de género; educacio em ciéncia; acesso aberto/ciéncia aberta; ética;
sustentabilidade; e justi¢a social/inclusdo. Além disso, a NMP-DeLA
elaborou um conjunto para curto e médio prazos de indicadores de
monitoramento para os impactos em atividades relacionadas com na-
noaplicag¢do nas areas sociais da saude, energia e agua. Esses indica-
dores contemplam as areas da ELSA, RRI e engajamento publico, na-

° http://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals
10 http://cordis.europa.eu/project/rcn/108951_en.html

' www.nanosafetycluster.eu
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nopesquisa, nanosseguranca e avaliacdo de risco, desenvolvimento de
habilidades, politicas e aplicagdo de fundos e industria (MALSCHET
etal., 2015).

Quais conflitos ou diferengas em valores minimos podem ser
identificados em comparagdo com a Europa e outras partes do mun-
do? Desde que se iniciou a discussdo entre o publico e os investi-
dores no que se refere a nanotecnologia, em meados de 2003, os
conflitos de interesses entre o que se deve e o que ndo se deve fa-
zer t€m sido uma questdo de ordem. Isso se reflete no codigo de
conduta da EC para a nanotecnologia, as atividades da Unitar'
e o investimento dos governos locais em nanotecnologia para o desen-
volvimento. Até o momento, isso ndo resultou em uma solucdo entre
paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento. Relacionado com
isso, existem diferentes interpretacdes do que se constitui o desenvolvi-
mento sustentavel em nanotecnologia.

Em um nivel mais elementar, as diferencas entre a abordagem
proativa nos Estados Unidos ¢ a Europa tém sido direcionadas no ini-
cio do dialogo em nanotecnologia. Em um nivel global, os conflitos de
valores entre culturas sdo visiveis e impOem barreiras para alcangar um
acordo em pesquisa responsavel e inovagao incluindo a nanotecnologia.
Uma recente comparagio entre Europa, China e india, publicada em
2015 (LADIKASET et. al., 2015), esta relacionada com as diferentes
perspectivas entre pensadores liberais € comunitarios (MALSCH, 2015).

12 www.unitar.org
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Conclusao

A ética do “faga vocé mesmo” em nanotecnologia apresenta
trés prioridades: compromisso, comportamento individual proativo e
responsabilidade coletiva para potenciais consequéncias futuras. Isso
sugere treinamento de cientistas, industrialistas e outros investidores
na legislagdo atual, bem como codigos de conduta em gestdo de nano-
tecnologia, destacando-se oportunidades e consequéncias para futuras
tecnologias e envolvimento do didlogo com todos os investidores en-
volvidos. O projeto NanoZ2all oferece uma plataforma para um didlogo
futuro, e isso resultara em melhores contribuigdes para o desenvolvi-
mento de agendas de inovagdo responsavel em nivel europeu.
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Capitulo IX™

~E VIGILANCIA DA SAUDE
5 TRABALHADORES






Apresentagdo

William Waissmann

Nanotecnologias ¢ nanomateriais podem trazer vantagens econd-
micas e, mesmo, a saude. Cabe, porém, que se questione a existéncia de
riscos advindos com a escala nano na seara produtiva de grande mon-
ta. De fato, novos subcampos desenvolveram-se para responder a esta
questdo, como a propria nanotoxicologia. E, se ha potencial de risco
e este, como de praxe, pode ser maior a quem lida diretamente com o
processo de producdo de nanomateriais, sdo necessarias atividades de
vigilancia em saude voltadas a este novo campo, objetivo, resumido no
capitulo Nanotecnologias e vigilancia a satde dos trabalhadores.
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Nanomateriais: saude e segurancga
dos trabalhadores

Maria de Fatima Torres Faria Viegas; William Waissmann

Riscos potenciais de nanoparticulas e nanomateriais

Se em nanoescala os materiais podem apresentar propriedades
diferentes, cabe pensar que suas toxicidades podem variar ¢ devem ser
estudadas e compreendidas. Embora os estudos toxicoldgicos ja tenham
elucidado lacunas do conhecimento acerca dos efeitos de nanomateriais
e nanoparticulas (a partir de agora, ambos denominados “NP”), a com-
paracdo de resultados, ainda, ¢ limitada. Efeitos sobre a homeostase
celular consequentes a exposi¢des prolongadas sdo menos evidentes e
demandam maior conhecimento (SOENEN et al.; 2011).

Absorcdo e Distribuicdo

Pela via respiratoria, as NP podem ser absorvidas por células de
protecdo, aglomerar-se na superficie, ligar-se a complexos proteicos
etc. Se insoluveis ou pouco soluveis, serdo destruidas ou eliminadas.
Se atingirem o espago entre as pleuras, podem ser drenadas pelos vasos
linfaticos, alcangar a circulagdo e distribuir-se a varios 6rgaos. Podem
alcangar o sangue pelos alvéolos do pulmao e dai a todo o organismo
(DONALDSON et al., 2010). As NP podem atravessar a mucosa nasal,
penetrar nos nervos olfatorios e atingir diretamente o sistema nervo-
so central, sem passar pela circulagdo sanguinea (ELDER et al., 2006;
SHIMADA et al., 2006; OBERDORSTER et al., 2004).

As NP podem ser prontamente absorvidas pelo trato gastrointes-
tinal (GI). As particulas maiores (>30nm) tendem a ficar no GI. As me-
nores serdo distribuidas a 6rgdos como rins, figado, pulmdes etc. (BA-
LOGH et al., 2007; PIERUCCI et al., 2006; HILLYER & ALBRECHT,
2001). Em geral, na pele integra, € necessario que as particulas sejam
muito pequenas para haver penetragdo (5-7nm). Fulerenos menores do
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que 3,5nm, pontos quanticos e outras estruturas com tais dimensdes tém
potencial de atravessar a pele integra (BAROLI, 2010; MONTEIRO-
-RIVIERI et al., 2007). A necessidade de se introduzir medicamentos
e outros produtos por meio da pele levou ao desenvolvimento de li-
possomos especializados (BAROLI, 2010). Alguns estudos mostram
que nanoparticulas de TiO, e de zinco podem atravessar apenas algu-
mas camadas do estrato corneo (trés a cinco camadas de corneocitos)
(GONTIER et al., 2008), enquanto outras, como lipossomas, em espe-
cial quando em meio lipidico, podem atravessa-la.

Efeitos celulares

A passagem pela membrana celular das nanoparticulas depen-
de de algumas caracteristicas, como area superficial, cargas, tamanho
e presenga de contaminantes, entre outros compostos acoplados que
levam a produgdo de estresse oxidativo, ao aumento da produgdo de
radicais livres e as suas consequéncias. Pode haver lesdes no DNA ¢
nas mitocondrias, além de formagao de adutos. A producdo de cito-
quinas e quimioquinas podera aumentar, havendo apoptose e necrose.
Ha potencial genotoxicidade e mutagenicidade. Além da toxicidade
dos nanocompostos, convém ser ressaltada a capacidade de muitas NP
carrearem contaminantes do ambiente, o que faz com que a toxidade
possa dever-se, também, aos contaminantes que carreia (ELSAESSER
& HOWARD, 2012; SOENEN et al., 2011; XIA, LI & NEL, 2009; LI
et al., 2009; OBERDORSTER, STONE & DONALDSON, 2007; NEL
et al., 2006; KAGAN et al., 2006).

Efeitos organicos selecionados pulmonares

A indugdo de processo inflamatdrio pulmonar, granulomas e
mesmo mesoteliomas por nanotubos de carbono foi investigada por va-
rios autores. Tém caracteristicas de fibras que podem causar quadro in-
flamatorio e toxico-clinico similar ao do asbesto. As NP respiraveis nao
fibrosas podem ter toxicidade dependente dos componentes, como € o
caso de ions de cromo, berilio e niquel. Neste caso, a massa da particu-
la, aliada a maior deposi¢do pulmonar, atribuida ao diminuto tamanho
da particula, ¢ importante fator de toxicidade, além de particularidades
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da superficie, como grande area, composigdo heterogénea e reatividade
(DONALDSON et al., 2010; SAVOLAINEN et al., 2010; WARHEIT,
REED & SAYES, 2009; SAGER & CASTRANOVA, 2009, SHVEDO-
VA et al., 2009, 2008, 2005; SAGER, KOMMINENI & CASTRANO-
VA, 2008).

Efeitos cardiovasculares

A poluicao atmosférica (e o material particulado associado) pode
causar variagdo da frequéncia cardiaca, da pressdao sanguinea, do tonus
e da reatividade vascular, da coagulabilidade sanguinea, maior severi-
dade de lesdes ateroescleroticas e maior risco de quadros agudos cardio-
vasculares. As NP parecem estar entre os fatores principais (ARAUJO
et al., 2008; BACCARELLI, ZANOBETTI & MARTINELLI., 2007;
HOFFMANN et al., 2007; MUTLU et al., 2007; O’NEILL et al., 2005)

Efeitos digestivos, neurologicos e endocrinos

Acredita-se que, apo6s a absor¢do intestinal, as NP, principal-
mente as metalicas, alcancem neur6nios ¢ determinem a liberacdo de
neutransmissores, que poderiam estar envolvidos na sindrome do c6lon
irritavel. A presenca em células intestinais poderia ocorrer na doenga de
Crohn e na retocolite ulcerativa (LOMER, THOMPSON & POWELL,
2002). Observa-se efeito hepatotoxico secundario a exposicdo animal
a dendrimeros ¢ nanodxidos metalicos, entre outros, com elevagdo en-
zimatica, formacdo de granulomas e carcinoma (DUTTA et al., 2008;
GATTI & MONTANARI, 2008).

Win-Shwe & Fujimaki (2011) propde um modelo em que, uma
vez no SNC, as NP podem induzir inflamagao, apoptose e estresse oxi-
dativo. Este processo seria fruto do balango entre liberagdo de media-
dores toxicos, como o 6xido nitrico, e citoquinas anti-inflamatérias e
neutrofinas. O resultado poderia levar a alteragdes neurodegenerativas.
As NP metalicas, os fulerenos e os pontos quanticos podem atravessar
a BHE. Talvez se associem a patologias degenerativas, como doenga de
Parkinson e de Alzheimer, em situagdes de exposigdo a niveis elevados
de poluicao ambiental, DEP e NP (BONDY, 2011).
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Pode ocorrer interferéncia na produgdo de estrogénio e pro-
gesterona quando as NP de 6xido de cddmio, fosfato de calcio e
ouro penetram em organelas intracelulares envolvidas na esteroidogé-
nese ovariana e interferem no desenvolvimento e na maturagao folicu-
lar in vivo e in vitro. Neste processo, pode haver apoptose de células da
granulosa humana (LIU et al, 2010) levando a desregulagdo da produ-
¢do de estrogénios e progesterona. Alteragdo na homeostase tireoidia-
na foi vista por Hinther et al. (2010), em anfibios, com a observagao
de que pontos quénticos e nanoparticulas de prata, na presenca
ou auséncia de tri-iodotironina, alteraram a expressao génica do hormo-
nio tireoidiano.

Controle de ambientes de trabalho

Ainda sdo poucos os conhecimentos da populagdo geral e de pro-
fissionais da area no que diz respeito a regulacdo sanitaria e regulato-
ria, especialmente quando relacionadas com o risco de nanotecnolo-
gias (WAISSMANN et al., 2012; BALAS et al., 2010). As medidas de
engenharia, controle local e processos sustentam-se em contengdo de
ambientes, isolamento de processos, uso de capelas e sistemas de filtra-
gem, exaustdo e pressdo negativas adequadas, realizagdo de processos
com técnicas estabelecidas, guarda de compostos e dispensagdo correta
de residuos. Ressaltam-se as recomendacdes do National Institute for
Occupational Safety and Health (Niosh) e do Instituto de Seguranca e
Satude Ocupacional do Seguro Social de Acidentes Alemdo (SCHULTE
etal.,2010; METHNER et al., 2010a,b; IFA, 2009). Tém sido aplicados
sistemas de controle de bandas, o que possibilita diversas adaptagdes,
pois estas prescindem de técnicas sofisticadas de mensuracdo, mas po-
dem conter limitagdes relevantes (ANSES, 2008).

Os controles médico-sanitarios especificos para os expostos sao
iniciais. Ha poucos estudos de coorte e nao definitivos. A rigor, ha maior
preocupacao na monitorizagdo dos sistemas cardiovascular e respirato-
rio, assim como da produgdo enddgena de intermediarios inflamatorios
(SCHULTE et al., 2010).



Consideracoes finais

Vivemos em um mundo pleno de produgdo nanotecnologica.
Atentar a seus riscos potenciais e respeitar a posi¢do de trabalhadores,
consumidores, produtores, pesquisadores, reguladores e legisladores ¢
fundamental. Se a participacdo decisoria de todos ¢ basica, demanda,
por sua vez, certa compreensio de riscos invisiveis. E imperioso o pro-
vimento de instrumentos basicos de conhecimento e engajamento para
sua devida compreensio e participagdo livre e consciente. E necessario
amplo acesso a educacdo de alta qualidade, de modo que a populagdo
votante ou participante tenha o direito a compreensdo sobre o tema em
debate. Processos decisorios inclusivos demandardo cada vez mais po-
pulagdes devidamente informadas que possam, de fato, decidir.
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Capitulo X

ANOTECNOLOGIA
COMUNICAGAO CIENTIFICA







Apresentagdo

Alexandra Rinaldi

Este capitulo tem a finalidade de mostrar a dificuldade em
comunicar riscos, em especial a nanotecnologia aos trabalhadores
e a sociedade. Para discorrer sobre os aspectos da comunicagdo e os
entraves existentes, tanto do ponto de vista da comunicacdo cientifica
quanto da comunica¢do de riscos, nada mais apropriado que a
participagdo de duas jornalistas para abordar o assunto. De um lado, sob
a Otica da comunicagdo cientifica, a jornalista da Fiocruz traz a luz dos
debates a proposta de uma comunicagao mais ampla, mais democratica
e heterogénea e que nao seja restrita somente aos tomadores de decisdo
sobre a politica de ciéncia e tecnologia no pais.

O artigo destaca, ainda, a énfase dada a divulgacdo cientifica,
especialmente a voltada para a nanotecnologia com a promessa de me-
lhoria da qualidade de vida, mas pouco debatida entre trabalhadores,
movimentos sociais e sociedade em geral, ou seja, atores que nao fazem
parte do mundo académico.

De outro, sob a 6tica da comunicagdo de riscos, a jornalista da
Fundacentro revela a auséncia da comunicagao de riscos aos trabalha-
dores, a partir de uma analise feita sob a otica da gestdo dos riscos.
Discute, ainda, um ponto importante de inclusdo por parte da midia de
assuntos que estejam associados a riscos tecnologicos e formas de pre-
vengdo € CoOmo comunicar esses riscos.

Por fim, encerramos esta apresentacdo com uma mensagem de
Mario Quintana®® que nos remete a refletir sobre o verdadeiro papel
da comunicag¢@o, mas especialmente aquela que envolve vidas humanas
nos diversos segmentos do trabalho: “A gente pensa em uma coisa,
acaba escrevendo outra, e o leitor entende uma terceira e, enquanto se
passa tudo isso, a coisa propriamente dita comega a desconfiar que nio
foi propriamente dita”.

13 QUINTANA, M. Caderno H. Porto Alegre: Globo, 1973
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Nanotecnologias e comunicagdo cientifica

Alexandra Rinaldi

A nanotecnologia veio para ficar. O grande ponto de discussao
¢ como torna-la mais aceitavel a percep¢ao publica. A comunicagao,
como parte de um processo democratico, ¢ um dos pilares mais impor-
tantes para a compreenso na introducdo das novas tecnologias. Contu-
do, ha que se observar que, diante de um cenario de incertezas cientifi-
cas, a nanotecnologia pode ser considerada a vila e comprometer todo
um trabalho de conhecimento e de reconhecimento de riscos por parte
da populacdo e dos trabalhadores, tendo como consequéncia a falha
no processo de comunicagio. E importante destacar que, no processo
de comunicagdo, especificamente para a cientifica e a de risco, embo-
ra se entrelacem conceitualmente nas questdes afetas & comunicacgao
propriamente dita, sdo diferentes, portanto, merecem olhares também
diferentes. Falar de comunicacdo cientifica e comunicacdo de risco, em
um pais que pouco faz chegar, ao publico leigo e aos trabalhadores,
uma comunicacao efetiva, ou seja, aquela capaz de informar, educar,
alertar e conscientizar os mais diversos publicos, acaba por ser uma
tarefa herctlea.

Recentemente, vimos grandes acidentes industriais ocorrerem
em Santos, cidade que abriga o maior porto do hemisfério sul afetando
trabalhadores, sociedade ¢ meio ambiente. Noticias sobre trabalhadores
acidentados ndo faltaram. Também ndo faltaram noticias sobre os da-
nos causados ao meio ambiente. Decorridos alguns dias, pouco se sabia
sobre os fatos que levaram aos acidentes. Nesse sentido, a comunicagao
cientifica ¢ a comunicagdo de risco ndo se mostraram efetivas. Muito
pelo contrario: despertaram nas autoridades, na populagado afetada e nos
trabalhadores a sensagdo de que algo caminha para o total desconheci-
mento das causas e, especialmente, dos efeitos devastadores.

Ao abordar a nanotecnologia, ndo nos distanciamos desta grande
lacuna de falta de informag@o. O que sabemos é que a nanotecnolo-
gia veio para ficar. De tecidos inteligentes a drones que utilizam esca-
la nanométrica, o tema tem sido abordado e discutido em sucessivas
pesquisas académicas e 6rgdos governamentais, 0s quais apresentam o
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potencial nivel de toxicidade nos nanomateriais. Em 2004, o relatorio
da Academia Real de Engenharia revelou que os nanotubos merecem
aten¢do especial no que se refere aos niveis toxicologicos e ao potencial
efeito a saude. Mais recentemente, o governo do Reino Unido elaborou
um relatério no qual coloca que ndo ha “evidéncia suficiente para con-
tinuar com pesquisas robustas no que se referem aos riscos dos varios
nanomateriais existentes” (UK GOVERNMENT, 2010).

Dessa maneira, podemos inferir que tudo o que vem sendo colo-
cado até o momento nos revela uma grande incerteza diante das pesqui-
sas conduzidas no segmento da nanotecnologia. Mas e a comunicagdo?
Onde se insere nesse contexto?

Consideremos que, dentro de uma organizagao, ha a tdo conheci-
da gestdo de riscos. Esta, por sua vez, tem niveis e atribui¢des diferen-
ciados, como a avaliagdo de risco, a analise de risco ¢ o0 monitoramento
de risco, mas aqui neste capitulo iremos tratar somente da comunicacao
e da percepgdo de risco.

Michel Llory e René Montmayeul, engenheiros e pesquisadores
de gestdo de qualidade em pesquisas industriais, revelaram, na obra
O acidente e a organizagdo (2010), os grandes acidentes industriais
ocorridos no mundo e os fatores humanos e organizacionais que leva-
ram a esses acidentes, ou a auséncia de seguranga industrial. Da anali-
se que ambos se propdem a fazer sobre a propria analise organizacio-
nal, modelos e paradigmas, nos parece muito apropriado aqui destacar
“a importancia da palavra dos trabalhadores como fator determinante na
abordagem organizacional”. Logo, informar os trabalhadores sobre os
riscos existentes ¢€ direito assegurado nas normas regulamentadoras e em
tantos outros instrumentos de gestdo. Um trabalho que vem sendo reali-
zado pela Fundacentro de inclusdo e informacdo € a elaboragao de carti-
lhas educativas e informativas sobre nanotecnologia, em uma linguagem
didatica e apropriada aos trabalhadores que desconhecem totalmente
0s riscos presentes na manipulagcdo de materiais nanotecnolédgicos.

Nos Estados Unidos, o the right to know, ou direito de saber,
surge em 1986 no processo da comunicacao de riscos como um instru-
mento que obriga o poder publico e as empresas a notificar a populagdo
residente sobre instalagdes industriais e permite que os cidadaos pas-
sem a ter informagdes voltadas aos riscos industriais (CHESS, 1997).
Em 2002, a OIT divulga que, independentemente de solicitagdo, devem
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ser divulgadas, entre a populagdo passivel de ser afetada por aciden-
te maior, informagdes sobre medidas de seguranga e comportamento
apropriado a serem adotadas em caso de acidente maior. Além disso,
tais informagdes atualizadas devem ser retransmitidas em intervalos
apropriados (OIT, 2002).

No Brasil, temos acompanhado a participag@o social na promo-
¢do de um didlogo transparente entre governo e sociedade por meio de
audiéncias publicas ou consultas publicas, mas ainda ¢ incipiente diante
de tantos riscos existentes nas mais diversas atividades. A percepcao
de risco, outro fator importante no processo de comunicagdo de riscos,
merece grande destaque para se falar de nanotecnologia. A percepcao
de risco é um processo pelo qual determina os valores e julgamentos
individuais. Em outras palavras, a minha percepcao de risco difere da
do leitor e assim sucessivamente. Os valores sdo aqueles que agregam
questdes emocionais, religiosas, historicas e outras. Entdo, ¢ como, em
um ambiente organizacional, alinhar as diferentes percepcdes sobre o
risco entre os acionistas, os engenheiros, a diretoria e os trabalhadores.
De acordo com Paul Slovic, pesquisador americano, a percepgao publi-
ca quanto aos riscos pode variar no que ele chama de risco aceitavel ou
ndo aceitavel. Outro autor (RENN, 2006) destacou que a percepcao de
risco pode ser influenciada por fatores de género.

Outra pesquisa que valida Slovic sobre o aceitavel ou ndo acei-
tavel foi um estudo conduzido pela European Agency for Safety and
Health at Work (2012) sobre a percepgao de risco na area de nanotec-
nologia. O estudo colocou que, para os trabalhadores, a percepgdo de
riscos no uso de nanomateriais depende da descri¢do do material usado
quando comparado com outros usados no passado, como a morfologia,
o nimero de particulas etc.

A comunicagdo cientifica, ou comunicagao de risco, pressupoe o
envolvimento de profissionais da area de comunicag@o. Nesse sentido,
a imprensa brasileira ainda se mostra muito timida para falar de preven-
¢do, de riscos, de tomada de decisdes, de acompanhamentos durante
e pos-acidentes industriais. As matérias sobre nanotecnologia ganham
espaco nas mais variadas midias: jornais, TVs, radios, blogs e revis-
tas segmentadas. No entanto, poucas ainda so tratadas com o viés do
direito de saber, especialmente quando se refere aos acidentes ocorri-
dos ou aos riscos presentes nas escalas nanométricas. De um lado, os
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cientistas justificam a divulgag@o de matérias por parte dos jornalistas
de forma erronea, ndo retratando aquilo que foi dito. De outro, os jor-
nalistas tendem a simplificar a linguagem cientifica no cumprimento do
papel de informar. Como bem destacou Bennett (1997), a comunicagio
de risco ndo ira solucionar conflitos, mas ajudar a populagdo em suas
escolhas e a formagao de opinido.
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Comunicacgdo e nanotecnologia

Maria Fernanda Marques Fernandes

Precisamos falar sobre nanotecnologia. Precisamos igualmente
ouvir sobre nanotecnologia. Mais: precisamos garantir que, desse dia-
logo, participem diferentes vozes e ndo so aquelas de sempre, que his-
toricamente tém decidido os rumos da politica de ciéncia e tecnologia
no Brasil. E, finalmente, precisamos que esse didlogo resulte em novas
formas — mais participativas e democraticas — de tomar decisdes so-
bre a politica de C&T no pais. Se atingirmos esse grau de maturidade
em relacdo a nanotecnologia, poderemos entdo dizer que ela representa
uma grande novidade, ndo sé cientifico-tecnoloégica, como também — e
especialmente — social e politica. Do contrério, ela continuara repetindo
— como temos observado — as velhas formas de desigualdade, domina-
¢do e exclusdo. Seja na manutengdo dessas velhas formas, de um lado,
seja na busca de inovagoes sociais e politicas, de outro, a comunicagio
exerce um papel central na construcdo da trajetoria da nanotecnologia.

Ja li algumas vezes a recomendagdo de que os cientistas devem
se envolver na divulgagdo cientifica da nanotecnologia, a fim de que
nado se repita o que aconteceu com os transgénicos (NATURE NANO-
TECHNOLOGY, 2009), em relagdo aos quais a sociedade (ou pelo me-
nos parte dela) reagiu com desconfianga e resisténcia. Esse enunciado
pode ser dividido em trés partes. A primeira — aquela em torno da qual
deve haver algum consenso — se refere a necessidade de comunicar
a nanotecnologia ao publico ndo especialista. Os cientistas, de modo
geral, concordam com isso, embora as motivacdes para a divulgacao
cientifica possam variar bastante, desde um senso de responsabilida-
de social e ética até o mero cumprimento de uma formalidade exigida
por quem financia a pesquisa. Variam também as formas de divulgar:
algumas fazem propaganda da C&T e se dirigem a um espectador con-
siderado passivo; outras sdo mais criticas e procuram estabelecer um
dialogo com o publico.

O segundo aspecto do enunciado diz respeito a importancia de
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estudar a historia social da C&T, buscando aprender com os exemplos
de um passado mais ou menos distante, como no caso dos transgéni-
cos. Ja a terceira parte sugere que desconfianca e resisténcia, diante de
tecnologias emergentes, ndo sdo reagoes desejaveis. Nao sdo? Por que
ndo? Para responder a essas perguntas, € preciso compreender quais as
causas dessas reacdes.

\

Se voltarmos & segunda parte da recomendacdo — estudar a
historia social da C&T —, veremos que desconfianca e resisténcia ndo
sdo injustificadas.

Substdncias consideradas benéficas hoje po-
dem ser declaradas toxicas amanhd. [...] Nesse
processo de percep¢do de que bons resultados
imediatos podiam ndo garantir a seguran¢a no
longo prazo, foram saindo de cena praticas usu-
ais, como a ingestdo de substincias — petroleo,
cloroformio e amonia — consideradas terapéuti-
cas para uso humano no passado. Se tal utiliza-
¢do nos parece bizarra atualmente, ndo se pode
descartar a proibi¢do futura de compostos hoje
consumidos largamente. (BARATA, 2007, p. 16)

Diante desses exemplos, ndo seria de se estranhar manter um pé
atrds com relacdo a novas tecnologias que, aparentemente, oferecem
inimeros beneficios. Uma sociedade desconfiada e resistente quer ter
acesso a informacdo, quer que seus interesses e preocupagdes sejam
levados em conta, quer opinar, quer que seus valores e expectativas
estejam contemplados no modo como se conduz a pesquisa e o desen-
volvimento tecnologico. Se isso ndo acontece, que razoes ela tem para
ndo reagir com desconfianca e resisténcia? A conclusdo € que, quan-
do se fala em ndo repetir o que aconteceu com os transgénicos, isso
deveria significar combater menos o efeito (um publico desconfiado e
resistente) ¢ mais a causa (um publico carente de informagao, partici-
pacdo e poder de decisdo sobre os rumos da pesquisa e do desenvolvi-
mento tecnologico).

“Uma crenga emergente € que nanociéncia e tecnologia ndo po-
dem ser baseadas em praticas do passado, em que a reflexdo ética e
social ¢ um segundo passo para utilizar a ciéncia recém-desenvolvi-
da” (SCHULTE; SALAMANCA-BUENTELLO, 2007, p. 1.320). Ou
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seja, em vez de primeiro fazer uma determinada nanotecnologia para
s6 depois perguntar se ela atende aos valores e anseios da sociedade,
a recomendagdo € que exista um engajamento publico concomitante
ao desenvolvimento tecnologico, de modo que a nanotecnologia assim
produzida seja legitimada socialmente.

Mas o fato é que a historia social da C&T ¢é pouco revisitada,
e a divulgagdo cientifica da nanotecnologia parece estar sendo feita,
majoritariamente, com o proposito de conquistar a confianca e a
adesdo da sociedade, baseada na estratégia de massificar mensagens
sobre beneficios. Na grande midia, jornais e telejornais entrevistam
cientistas, como fisicos, quimicos, engenheiros, bidlogos e médicos, e
noticiam resultados que poderdo curar doengas, criar novos materiais
e utensilios, melhorar a qualidade de vida (KORBES; INVERNIZZI,
2014). Resultados que aumentardo a competitividade brasileira em C&T
e produzirdo inovagdes para o mercado, com consequente crescimento
economico. Noticias que associam o desenvolvimento da ciéncia do
muito pequeno, no presente, a vantagens muito grandes, em um futuro
mais ou menos proximo. Esse ¢ o mesmo discurso que embasa a politica
de C&T, com suas linhas de financiamento para pesquisas voltadas a
inovagao e ao mercado.

Narrativas sobre incertezas, riscos e impactos sociais e éticos da
nanotecnologia recebem menos incentivo e t€m menos espaco na gran-
de midia. E, como a cobertura jornalistica de C&T costuma ser frag-
mentada e descontextualizada, quando os perigos da nanotecnologia
ganham algum destaque, ¢ como se aquela nanotecnologia dos riscos
ndo fosse a mesma dos beneficios. Por trds de um nanoproduto benéfico
e caro, consumido pelas classes economicamente mais favorecidas, po-
dem estar: uma pesquisa financiada com recursos publicos ¢ explorada
comercialmente por uma empresa privada; um processo de producao
cuja (in)seguranga para os trabalhadores ainda nao foi totalmente infor-
mada; e um rejeito industrial cuja toxicidade para as comunidades do
entorno da fabrica ainda ndo ¢ suficientemente conhecida. Essa situagdo
ilustra como os sentidos da nanotecnologia sdo muito mais complexos
do que uma foérmula riscos versus beneficios.

Contudo, a imagem da nanotecnologia, refletida na grande midia,
aparenta um desenvolvimento linear, livre de contradi¢cdes e polémicas,
0 que ndo condiz com a realidade. Uma imagem que negligencia as
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vozes discordantes e reforca a ideia de que ciéncia e tecnologia sdo
dominio exclusivo de um seleto grupo de cientistas, Unicas fontes auto-
rizadas a tratar de assuntos tecnocientificos — a despeito dos interesses
e dos impactos que esses assuntos possam ter para os trabalhadores e as
entidades que os representam, organizagdes ndo governamentais, mo-
vimentos sociais, cidaddos e sociedade em geral. Todos esses atores — e
frequentemente também os cientistas sociais — sdo as vozes que nao se
ouvem na grande midia. Vozes silenciadas juntamente com temas como
saude e seguranca dos trabalhadores, precaucio, regulagao etc.

E importante destacar, contudo, que esse desequilibrio de poder
no campo da C&T ndo foi inventado pela grande midia, embora ela
pratique um jornalismo cientifico que, de modo geral, contribui para
a reproducdo e a manutengdo do status quo. Além disso, ndo se deve
esquecer que os jornalistas sdo igualmente trabalhadores expostos aos
constrangimentos e as pressdes do capital, como a alta produtividade
a baixo custo, o que coloca em xeque a qualidade do noticiario. Outro
aspecto a considerar ¢ que a divulgacdo cientifica praticada dentro do
ambiente académico, tantas vezes, também promove o elogio ¢ a propa-
ganda da C&T, em vez de favorecer o pluralismo de ideias e a reflexao
critica (RESENDE, 2009).

“Por que estas tecnologias e ndo outras? Podemos confiar nelas?
Quem precisa delas e quais sdo os interesses subjacentes? Como se-
rdo aprovadas e quem as controlara? Quais sdo os beneficios, e como
eles serdo distribuidos?” (ROTHBERG; RESENDE, 2010, p. 208). Se
o discurso dominante que circula sobre a nanotecnologia ndo responde
satisfatoriamente a essas perguntas, o momento ¢ propicio a criagdo de
estratégias de comunicagdo alternativas — e o terreno da internet pode
oferecer possibilidades interessantes. Quando silencia vozes discordan-
tes, a grande midia reforga o status quo, mas ela também sofre um golpe
em sua legitimidade, enquanto os insatisfeitos elaboram seus proprios
discursos dissidentes e os publicam diretamente na web. Mensagens
assim produzidas podem alcangar uma visibilidade imensa. Mas podem
também ter uma circulagdo limitada... Nao existe uma regra para pre-
ver se uma mensagem vai “viralizar”, mas ela deve ser capaz de sen-
sibilizar, inquietar, entreter, provocar. S6 que, como muita gente ainda
desconhece a nanotecnologia ou ndo se percebe afetado por ela, talvez
os riscos dessa tecnologia ndo chamem tanta atengdo no meio de uma
avalanche de outros temas e informagdes que circulam...
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Por isso, ha de se pensar, paralelamente, em alternativas. Se
existem obstaculos para “viralizar” mensagens nas redes sociais da in-
ternet, podem-se retomar a construg¢do e o fortalecimento de redes so-
ciais fora da web. Se ha obstaculos a uma comunicagdo “de massa”, de
efeito quantitativo, por que ndo uma comunica¢do “de formiguinha”,
de efeito qualitativo (pelo menos no inicio)? Por exemplo, grupos de
discussdo, pautados pelos principios da pluralidade e do dialogo, en-
volvendo pesquisadores das diferentes areas do conhecimento, traba-
lhadores, professores do Ensino Médio, lideres comunitarios e outros
cidaddos interessados no debate, que se retinam nos sindicatos, nas es-
colas, nas associagdes de moradores, nos espagos publicos (inclusive
na web, mas ndo exclusivamente nela). Grupos de discussdo que em-
poderem diferentes atores sociais para ter acesso as informagdes € aos
conhecimentos cientificos e tecnologicos, apropriar-se desses contetll-
dos, ressignifica-los e compartilhéd-los; promover a reflexdo e a critica
sobre os discursos dominantes e excludentes; tomar parte em conferén-
cias e consultas publicas, utilizando os (poucos) meios de participacao
existentes e reivindicando a abertura de novos e mais eficientes canais;
acompanhar, questionar e cobrar os responsaveis pela elaboragdo e a
execugdo de politicas de C&T. Atores sociais empoderados que atuem
na multiplicagdo dos debates sobre a nanotecnologia.

Sim, uma comunicagdo de “formiguinha” levaria tempo. E sua
desvantagem — principalmente porque temos pressa de comunicar os
riscos a saude e a0 meio ambiente, que atingem, sobretudo, os grupos e
territorios mais vulneraveis. Mas sua vantagem € o efeito. Diferentemente
de uma matéria isolada sobre riscos que sai na grande midia e pode ter
algum efeito imediato, mas depois cai no esquecimento, a comunicacao
“de formiguinha” busca diminuir as desigualdades na distribuicao do
poder, busca uma mudanca no sentido de que a ciéncia e a tecnologia
deixariam de ser dominio exclusivo de determinados cientistas e se
tornariam territorio aberto a sociedade como um todo. Essa seria uma
mudanga profunda, porque mexeria em uma estrutura de poder sobre
a qual a ciéncia e a tecnologia t€m sido construidas hd muito, muito
tempo. E justamente por isso uma comunicagdo “de formiguinha” nao
tem nada de inferior ou singela. Ela é ndo apenas lenta, como dificil,
pois leva-la a efeito requer enfrentar tensoes e conflitos histdricos.

Também ndo quero dizer com isso que devamos abandonar as
tentativas de inser¢do das pautas dos trabalhadores na grande midia.
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Uma matéria em um telejornal lider de audiéncia que aborde satide e
seguranga ocupacional, dando vez e voz aos trabalhadores que manipu-
lam nanoparticulas, pode ter efeito pouco duradouro, mas seu impacto
imediato pode contribuir, nem que seja s6 um pouco, para abalar a ve-
lha estrutura de dominagdo e exclusdo, uma velha engrenagem da qual
a grande midia também ¢ parte integrante. Uma estratégia ndo invalida
outras ¢ elas podem — e devem — ocorrer em paralelo. “Um ponto de
partida para se contribuir com a mudanca ¢ fomentar a discussdo sobre
nanotecnologia em satde tanto através das midias tradicionais e pra-
ticas usuais de educacdo em satde quanto pelas novas midias” (RO-
THBERG; RESENDE, 2010, p. 211). O fundamental ¢ que esforgos
estejam direcionados para uma comunicagdo mais cidadd da C&T, em
geral, e da nanotecnologia, em particular.

Segundo um estudo conduzido no Reino Unido, o que levou as
pessoas a posi¢des de inquietagdo e apreensdo ndo foi simplesmente
uma consequéncia de perceberem que a nanotecnologia poderia permi-
tir aos cientistas e a outros atores ampliarem radicalmente o controle
sobre a matéria, a natureza ¢ o corpo humano; mas que tal controle so-
bre o ritmo, o escopo e a dire¢ao da mudanca seriam dirigidos por orga-
nismos poderosos, impulsionado pela logica do capitalismo industrial,
e onde o publico leigo seria “deixado no escuro”. (MACNAGHTEN,
2009, p. 7)

Uma comunicacdo cidada ndo deixa ninguém no escuro.
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Capitulo XI*

NOTECNOLOGIAS
' CENARIO INTERNACIONAL







Apresentagdo

Paulo Martins

O cenario internacional das nanotecnologias a ser abordado neste
capitulo ira abarcar a América Latina e a Europa. Claro que hé o desen-
volvimento das nanotecnologias em outros continentes, mas estes con-
tinentes aqui apresentados sdo aqueles com os quais o desenvolvimento
das nanotecnologias no Brasil mantém uma relacdo mais proxima, com
atividades conjuntas por meio das redes de pesquisadores de carater
intercontinentais ou multilaterais. Noela Invernizzi, da Universidade
Federal do Parana, do Brasil, ¢ Guillermo Foladori, da Universidade
Auténoma de Zacatecas, do México, a partir do “posto de observagido”
materializado na Rede Latino-americana de Nanotecnologia e Socie-
dade (Relans), nos apresentam o texto denominado “A nanotecnologia
na América Latina: qual o enfoque sobre os riscos No texto, tragam um
rapido panorama das nanotecnologias na América Latina, indicam as
posicdes das ONGs e sindicatos face ao avanco da comercializacao da
nanotecnologia e indicam trés questdes-chave demandadas pelos atores
trabalhados no artigo.

Aida Ponce Del Castillo, chefe da unidade de saude, seguran-
¢a, condigdes de trabalho do Instituto das Centrais Sindicais Europeias,
apresenta primeiramente uma breve avaliagdo das acdes da Comissao
Europeia em torno dos nanomateriais. A seguir apresenta as iniciativas
em busca de uma nanogovernanga, realizada pelos Estados-membros e
suas medidas legais para obter mais informagdo. O tema seguinte tra-
tado pela autora € o nanorregistro europeu, proposta que acabou sendo
recusada. Aida também analisa o tema REACH, indicando propostas
concretas para se regulamentar os nanomateriais via REACH, que aca-
baram por se deixar passar. Por fim, responde a questao: “Qual o futuro
da nanorregulacao na Europa?”’. Com os textos deste capitulo, os leito-
res terdo uma visdo geral, abrangente, dos temas que mais preocupam
os atores sociais presentes nos desenvolvimentos das nanotecnologias
na América Latina e na Europa.
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A regulacgdo europeia dos nanomateriais: um
didalogo de surdos'*

Aida Ponce del Castillo

Introducdo

A nanotecnologia e os nanomateriais apareceram no foco da Co-
missdo Europeia desde o inicio dos anos 2000. Logo no comego, a Co-
missdo Europeia publicou um plano de agdo para a Europa 2005-2009
que tinha como objetivo reforcar sua lideranga na pesquisa, desenvol-
vimento e inovacdo, integrando aspectos ambientais, de saude, de se-
guranga e sociais (COMISSAO EUROPEIA, 2005). O que comegou
como um tema cientifico e tecnoldgico de imediato se transformou em
um dos temas mais controversos. Até julho de 2016, foram aproxima-
damente dez anos de negociacdes dificeis e, as vezes, paralisadas. Por
outro lado, os Estados-membros e o Parlamento Europeu solicitavam
informacdo e regras concretas; por outro lado, a Comissdo Europeia
retinha qualquer iniciativa legislativa. Este capitulo apresenta o desen-
volvimento das iniciativas em busca da regulacao, inclui exemplos de
Estados-membros e destaca aquelas questdes que ainda estdo na mesa
de negociagdo e demandam resposta de curto prazo.

4 Traduzido por Paulo Martins.
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Acoes da Comissdao Europeia em torno dos
nanomateriais: breve avaliacdo

E importante ligar a discussdo dos nanomateriais as Normas
de Registro, Avaliacdo, Autorizagdo e Restricdo de Substincias
Quimicas (REACH"Y), ja que sdo elas que as regulam. Entretanto,
quando as REACH foram negociadas, as caracteristicas especificas dos
nanomateriais nao foram levadas em conta. Embora os atores industriais
insistam em que os nanomateriais estejam no mercado ha muitos anos,
suas caracteristicas especificas ndo foram objeto das REACH.

As normas REACH entraram em vigor em 2007. Sua importan-
cia esta no fato de que as empresas t€m a responsabilidade de reunir as
informagdes, as propriedades e os usos das substancias que fabricam ou
importam e entrega-las a Agéncia Europeia de Substancias Quimicas
(ECHA), que tem a responsabilidade de reunir, registrar e avaliar essa
informacdo. A prova de que as substincias sdo seguras sdo de responsa-
bilidade do produtor ou importador. Sem esta informacao, as substan-
cias ndo podem estar no mercado (no data, no market). Este principio €
aplicavel a todas as substancias quimicas produzidas a partir de 1 tone-
lada por ano. Infelizmente, isso ndo se refere aos nanomateriais, o que
se pode considerar como uma lacuna juridica. Em vez de corrigir esta
situacdo com previsdes legais explicitas, as REACH determinam um
grupo de especialistas que tem como objetivo discutir aspectos cienti-
ficos e técnicos e dar conselhos sobre a implantacdo dessas normas e
daquelas para classificagdo, etiquetagem e embalagem de substancias e
misturas relativas aos nanomateriais.

A nanotecnologia e 0s nanomateriais sdo promissoras para a
indistria europeia. Isso foi confirmado pela Comissdo ao estabelecer
sua primeira estratégia nano para o periodo 2007-2013 com um
financiamento de 3,5 bilhdes de euros destinados a pesquisa. Além dis-
s0, a nanotecnologia e os nanomateriais foram incluidos como uma das
seis “tecnologias facilitadoras” (Key Enabling Technologies — KETS).
Para a Comissdo Europeia (CE), as nanotecnologias representam um
progresso importante, jA que apontam solugdes inovadoras sobretudo,

15 Do inglés Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals.
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por meio das pequenas e médias empresas, € sdo consideradas como
principais motores de mudanga das industrias em todo o mundo, assim
como de bens e servicos (COMISSAO EUROPEIA, 2009).

A regulacdo dos nanomateriais ndo tem sido tdo favorecida
quanto seu funcionamento. A regulagdo comecou a ser discutida pouco
tempo depois da entrada em vigor das REACH. Em 2008, as Dire¢des
Gerais Growth y Environment (Crescimento e Meio Ambiente) estabe-
leceram o grupo de trabalho CASG-Nano (Subgrupo de Autoridades
competentes para REACH). Este grupo € composto por representantes
de Estados-Membros, industrias, organiza¢des ambientais e sindicatos.
Tem como mote discutir como se aplicam as disposi¢cdes das REACH
aos nanomateriais, ja que a Comissdo considera que elas sdo o mar-
co legal e, “em principio”, cobrem seu funcionamento. As discussdes
atuais se centram na adequacdo e na aplicacdo ou nao da legislagdo da
Unido Europeia (UE), aos tipos de nanomateriais e a sua utilizagao, as-
sim como aspectos de exposicdo, seguranca humana e meio ambiental.

Com um ponto de vista diferente da CE, o Parlamento Europeu
nao considera que a legislacdo vigente seja adequada aos nanomate-
riais, nem para as salvaguardas dos aspectos relativos a satde e segu-
ranca humana e meio ambiente. Isto tem pressionado a CE para que
desenvolva a¢des mais contundentes. Em sua resolucao de 2009, con-
clui que o uso dos nanomateriais deve responder as necessidades reais
dos cidaddos e que seus beneficios devem garantir de maneira segura e
responsavel dentro de um marco normativo e politico claro. A CE pede
para fixar apenas uma defini¢do harmoniosa e aplicavel a toda a legis-
lagdo da UE aos nanomateriais € que, em consequéncia, se adapte ao
marco legislativo. Também pede a Comissao que estabeleca um registro
dos nanomateriais fabricados ou importados abaixo de 1 tonelada, con-
siderando todos os nanomateriais como substancias novas e a elabora-
¢do de um informe sobre seguran¢a quimica, assim como os requisitos
de notificac@o dos nanomateriais comercializados isoladamente em pre-
paragdes ou em artigos (PARLAMENTO EUROPEU, 2009).

Alguns anos depois, a CE publicou a recomendagio da defini¢do
de nanomaterial. Esta defini¢do leva em conta o tamanho das particulas
que compdem um material em vez de seu perigo e seu risco. Assim,
entende-se por nanomaterial ‘“um material natural, secundério ou fabri-
cado com particulas, soltas ou formando um agregado ou aglomerado e
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em que 50% ou mais das particulas na granulometria numérica apresen-
te uma ou mais dimensdes externas no intervalo de tamanho compreen-
dido entre 1nn a 100nm”. Ainda que ndo tenha carater obrigatério, a CE
recomenda utilizar esta definicdo em diversos regulamentos europeus.
Alguns regulamentos europeus tém incorporado esta defini¢ao.

O regulamento 528/2012 cuida da comercializagdo e do uso de
biocidas, neste sentido: a aprovacdo de substincia ativa ndo inclui a
forma nano da substéncia ativa, a menos que se indique explicitamente.
No caso das nanoformas de substancias ativas, deve preparar-se nor-
malmente um expediente independente com todos os dados. Além dis-
so0, na etiqueta do biocida deve figurar o nome de cada material seguido
da palavra “nano” entre parénteses (Echa).

No regulamento dos cosméticos 1.223/2009, também se incorpo-
ra a defini¢do da CE. A partir de 2013, os nanomateriais sdo etiquetados
com a lista de ingredientes com a palavra “nano”. Entre parénteses,
traz o nome da substancia. Além disso, os corantes, 0s conservantes
e os filtros ultravioleta em nanoforma devem ser autorizados explici-
tamente. No caso de a Comissao ter alguma duvida, os produtos com
outros nanomateriais para os quais as normas sobre os cosméticos nao
imponham nenhuma outra restri¢gdo serdo objetos de uma avaliagao
completa de seguranca.

Iniciativas em busca de uma nanogovernanga

Os Estados-membros e suas medidas legais para obter
mais informagoes

Diante da cautela da Comissao Europeia para executar qualquer
acdo que implique regular os nanomateriais, diversos Estados-membros
comegaram a expressar sua inconformidade. Sua estratégia foi a de ini-
ciar acdo legislativa e estipular regras para obter o que a Comissao nao
foi capaz de fazer, ou seja, informagdes que ndo podem ser obtidas
via REACH. Estas iniciativas nacionais focalizaram em estabelecer um
sistema de registro obrigatorio. Exigem do produtor ou importador que
declare as autoridades nacionais as informagdes sobre as caracteristi-
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cas de substincias em nanoescala, os volumes de produgdo e os usos
comerciais. O objetivo é saber o que entra no mercado; rastrear a subs-
tancia ou o produto ao longo da cadeia de fornecedores; eventualmente
saber quem esta exposto e quem pode atuar em caso de exposi¢do peri-
gosa; e sanar nacionalmente a auséncia de regras europeias.

A rastreabilidade, a transparéncia e a informagdo de que as pro-
vas necessarias t€m sido feitas para assegurar a protecdo a satde hu-
mana e ambiental sdo a razdo de ser dos registros. Assim, em 2012, em
um comunicado da Comissdo Europeia, 12 paises solicitaram adaptar
a legislacdo para contemplar os nanomateriais, propor uma legislacao
europeia sobre o registro e a vigilancia do mercado e propor regras
para resolver as lacunas (volumes, obten¢do de informag¢ao no REACH,
obten¢do de informagao relativa a caracterizacdo e as provas de nano-
materiais), levando em consideragdo o justo balango e os beneficios so-
ciais, ambientais ¢ econdmicos (MINISTRY OF INFRASTRUCTURE
AND THE ENVIRONMENT OF THE NETHERLANDS, 2012).

Alguns paises comegaram a implementar registros obrigatorios
para a industria que, em desacordo a estas medidas, apelava para causas
de confidencialidade e segredo comercial. A Franga foi o primeiro pais
a estabelecer este registro obrigatorio em 2013, seguido da Bélgica, da
Dinamarca e da Suécia. Apds trés anos de vigéncia do registro fran-
cé€s, os resultados mostram mais de 14.000 declaragdes, no que impli-
ca aproximadamente 300 categorias de substancias em forma nano. A
Bélgica relata mais de 300 inscri¢des, realizadas por pelo menos 100
empresas. Mais de 150 substancias tém sido registradas e quase todas
também aparecem no registro francés. Os esforcos e os resultados ge-
rados tém sido positivos, mas ainda existem dificuldades relaciona-
das com como identificar a substancia em seu estado nanoparticular
quando ndo existe um marco de referéncia claro (MINISTERE DE
L’ENVIRONNEMENT, DE L’ENERGIE ET DE LA MER, 2015; SPF,
2016; PONCE DEL CASTILLO, 2011).



O nanorregistro europeu: proposta recusada

A este respeito, a CE apresentou um relatério que avalia a pos-
sibilidade da legislagdo para incrementar a transparéncia dos nanoma-
teriais comercializados (RPA et al., 2014), que surge de uma consulta
publica. Em mar¢o de 2016, a Comissao Europeia anunciou que ndo
iria impor um registro europeu de nanomateriais e que optaria por uma
plataforma web, que compilaria a informacao existente para comunicar
aos atores sociais mais relevantes: trabalhadores, consumidores e re-
guladores. No entanto, a Comissdo ndo a executaria a tarefa, mas, sim,
encomendaria este enorme trabalho a Agéncia ECHA que, a principio,
estaria financiada até 2019 (EC, 2016).

Um ponto central ¢ que, para a ECHA, isso consiste em um novo
mandato. Existe certa incerteza sobre como coletar a informagdo, de
que maneira estabeleceria os critérios para fazer a selecdo das informa-
coes recebidas de todas as fontes, como orientaria a comunicagdo para
a diversidade de atores. Os trabalhadores, consumidores e reguladores
tém estruturas muito variadas.

No caso dos trabalhadores, eles estdo potencialmente expostos
em todo o ciclo de vida dos nanomateriais. Nao serd o mesmo comunicar
informacdo aqueles que trabalham na manuten¢ao, no laboratorio, ou
aos que tém contato com residuos. Mesmo a ECHA tendo a vantagem
de acesso a informacdo dos registros, parece que ndo se da conta
de que os atores sociais esperam que ecla seja neutra, satisfaca suas
necessidades) e traga a aclamada resposta as inquietudes deles. Em
qualquer caso, as noticias da ECHA sao esperadas para breve, pois a
agéncia se comprometeu a apresentar os resultados no fim de 2016'*

16«A ECHA (https://echa.europa.eu/) possui varias publicagdes sobre o tema, mesmo que ainda
em 2021 ndo haja consenso sobre quais as melhores formas de enderegar os riscos oriundos dos
nanomateriais.”
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Regulamentar nanomateriais através de REACH:
propostas concretas que se deixam passar

Adaptar os anexos de REACH ¢ considerado, pela maioria dos
Estados-membros e atores sociais, no minimo, como um primeiro
passo. Em concreto, a Alemanha tem sido precursora e sugere
mudangas adicionais as REACH: estabelecer um patamar minimo de
100 kg para nanomateriais e rebaixar de 10 toneladas para 1 tonelada
0 patamar minimo a partir do qual um relatorio de seguranca quimica
deve ser preparado.

A proposta foi aceita pelos Estados-membros e atores sociais do
Grupo CASG-nano. Foi analisada, modificada e melhorada junto com
a industria e a CE em 2014. Sem duvida, a CE deixou esta proposta e
colocou na mesa de negociagdo um novo texto, menos especifico e me-
nos restringente para a industria. As propostas dos grupos sociais, como
os sindicatos, nao foram levadas em conta; e a proposta da Alemanha
acabou sendo, até a redagdo deste texto, desbancada.

Qual o futuro da nanorregulagdo na Europa?

Na Europa, falta uma politica concreta para regulamentar as tec-
nologias emergentes, como 0s nanomateriais € as nanotecnologias. A
estratégia da Comissdo reflete uma ambigao de progresso e inovagao
industrial e tecnolégica, e também desregulamentadora. Isso ndo ajuda
a formar um marco juridico nem uma estratégia politica para Europa ou
para os Estados-membros que, pelo contrario, promovem iniciativas
mais concretas em busca da rastreabilidade, transparéncia e seguranca.
A grande divergéncia das iniciativas desencadeia incertezas, lacunas
legais e falta de aceitacdo por parte dos grupos sociais. A Comissao
também necessita abrir-se a estas exigéncias nacionais e sociais.

Mesmo tendo em conta os envolvidos neste debate, pdem-se em
davida a participacdo e a inclusdo real no processo das Organizagdes
Nao Governamentais (ONGs), dos consumidores ¢ dos sindicatos
e se suas propostas sdo tomadas em conta pela Comissdo Europeia.
A seguranga, a transparéncia e a governanga tecnologica ndo estao hoje
garantidas. Os beneficios dos nanomateriais na sociedade ainda
seguem pendentes.
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A nanotecnologia na América Latina:
qual o enfoque sobre os riscos?

Noela Invernizzi; Guillermo Foladori

Introducdo

Hé4 somente 15 anos do lancamento da Iniciativa de Na-
notecnologia nos EUA — a qual seguiram programas do géne-
ro em muitos paises desenvolvidos ¢ em desenvolvimento (SAR-
GENT,2013), o mercado global de produtos com nanotecnologia
chegou a 26 mil milhdes de dolares (BCC RESEARCH, 2014).
A pesquisa continua avancando, com investimentos dos paises de-
senvolvidos que se incrementam ao ritmo de 40-45% ao ano (LUX
RESERCH, 2014).

Académicos, algumas organizagdes cientificas!” e internacionais
e grupos da sociedade civil organizada, chamaram a atengdo para
o surgimento de uma brecha entre o acelerado desempenho da
pesquisa ¢ da comercializagdo de produtos contendo nanotecnologia
e a escassa avaliagdo de seus potenciais riscos (ETC GROUP, 2003;
RS&RAE, 2004; UNESCO, 2006; MILLER; SCRINIS, 2010). Tais
riscos foram evidenciados por um conjunto de publicagdes cientificas.
Nao obstante o conhecimento sobre riscos seja ainda limitado, é possivel
afirmar que existe uma divida razodvel de que algumas nanoparticulas
comportam riscos para os trabalhadores, os consumidores e o ambiente
(KULINOWSKI, 2009; MAYNARD et al., 2006).

Nesse contexto, foi langada em 2006 a Rede Latino-ame-
ricana de Nanotecnologia e Sociedade (ReLANS), com o propo-
sito de promover pesquisas sobre os impactos sociais e ambien-

17 A base de publicagdes cientificas sobre ambiente, satide e seguranca dos nanomateriais compi-
lada pelo International Council on Nanotechnology da Universidade de Rice, dos Estados Unidos,
(http://icon.rice.edu/report.cfm) registrou, entre 2001 e 2014, 3.993 artigos arbitrados por pares
que tratam dos riscos das nanoparticulas mais utilizadas (a busca na base foi feita usando os
termos: Carbon OR Metal OR Organic/Polymers OR Semiconductor OR Oxide----Hazard-- Peer
Reviewed Journal Article). http://cben.rice.edu/industry/icon.aspx
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tais da nanotecnologia. Ao longo de dez anos, a rede tem publicado
um conjunto de livros e de folhetos de divulgacdo sobre o tema's.
Com base em alguns desses trabalhos, fazemos, no primeiro topico des-
te breve capitulo, uma revisdo sobre o desenvolvimento da nanotecno-
logia na América Latina, onde tem sido considerada area prioritaria nas
politicas de ciéncia, tecnologia e inovac¢ao, mostrando a tardia emer-
géncia da preocupagdo com os riscos. Em seguida, no segundo topico,
abordamos algumas ag¢des realizadas por sindicatos ¢ ONGs que ten-
dem a reivindicar a seguranca das nanotecnologias. Finalizamos com
um breve comentario mostrando que esses grupos sociais demandam a
inclusdo dos principios da precau¢do, da responsabilidade e da informa-
c¢do transparente nas politicas de nanotecnologia.

As nanotecnologias na América Latina

Os pesquisadores da América Latina comegaram a investigar
sobre a funcionalidade dos nanomateriais nos anos 1990. Contudo, as
estratégias publicas de impulso & nanotecnologia sé surgiriam na re-
gido uma década depois, na esteira das iniciativas langadas pelos pa-
ises desenvolvidos (FOLADORI et al., 2012). A tematica também foi
impulsionada nas agendas e nas politicas de pesquisa como resultado
da participagdo de cientistas locais em redes internacionais e pelas re-
comendag¢des das organizagdes internacionais para considerar a nano-
tecnologia como tema estratégico. Assim, a partir de meados de 2000,
a maior parte dos paises de América Latina tinha incluido a nanotecno-
logia como 4rea prioritaria em seus planos nacionais de ciéncia, tecno-
logia e inovagdo, junto com a biotecnologia e as tecnologias da infor-
macdo e da comunicagdo, ¢ dedicaram fundos publicos para estimular a

18 As questdes principais abordadas nessas publica¢des foram: questdes tedricas sobre os impactos
sociais das nanotecnologias (FOLADORI; INVERNIZZI, 2006, orgs.); as politicas publicas de
estimulo a nanotecnologia na América Latina (FOLADORI; INVERNIZZI, 2008a; FOLADORI,
INVERNIZZI; ZAYAGO, 2012, orgs.); nanotecnologia e agricultura (FOLADORI; INVERNI-
771, 2008b, orgs); regulagdo e impactos sobre o trabalho (FOLADORI et al., 2015); e empresas
que pesquisam e comercializam produtos com nanotecnologia na América Latina (FOLADORI,
INVERNIZZI; ZAYAGO LAU, 2016, orgs.). Uma série de folhetos de divulgagdo foram elabo-
rados em colaboragdo com pesquisadores do IPEN (International POPs Elimination Network)
—organizac¢do da qual ReLANS forma parte- sobre os riscos sociais e ambientais das nanotecno-
logias com foco na América Latina, Africa e regido Asia-Pacifico. (Ver: http://www.relans.org/
Publicaciones.html)
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area (FOLADORI, 2012). Entre eles, Brasil e Argentina destacaram-se
por elaborarem programas nacionais de nanotecnologia em 2004 e 2005
respectivamente (FOLADORI et al., 2012; INVERNIZZI, 2010).

Brasil, México e Argentina s3o os paises com maior desenvolvi-
mento da nanotecnologia na regido, tanto em termos da pesquisa quanto
da produgédo e da comercializagdo de produtos. Nos trés paises, fundos
publicos financiaram redes de pesquisa, montando laboratorios espe-
cializados e ampliando a formagao de recursos humanos (FOLADORI;
INVERNIZZI, 2013). Embora néo existam registros detalhados sobre
as empresas que produzem artigos com nanocomponentes, algumas
estimativas indicam que h4 mais de 130 no Brasil e no México e 45
na Argentina (APPELBAUM et al., 2016; PLENTZ, 2013; ZAYAGO
LAU et al., 2015).

Como resposta a preocupagdo pelos potenciais riscos dos nano-
materiais para a satide e o ambiente, nos Estados Unidos e na Unido
Europeia, assim como em alguns outros paises industrializados, inten-
sificou-se o debate sobre a necessidade de regular as nanotecnologias
desde finais da década de 2000 (FOLADORI; INVERNIZZI, 2016). Na
América Latina, entretanto, a tematica dos riscos dos nanomateriais foi
incorporada bastante tardiamente e ¢ ainda pouco presente nas agendas
de pesquisa (FOLADORI, 2012). No Brasil, o CNPq langou em 2011
um edital para a formagdo de redes de pesquisa em nanotoxicologia,
implementando seis redes (PLENTZ, 2013), o que denota um impor-
tante avango. Nao obstante, ndo ha, na regido, uma politica explicita
dos governos para acompanhar todas as pesquisas em nanotecnologia
de uma andlise de riscos, nem por avaliar o desenvolvimento de pro-
dutos em termos dos riscos durante seu ciclo de vida, o que coloca em
xeque sua sustentabilidade. Por exemplo, uma revisdo de mais de 4.400
artigos cientificos sobre nanotecnologia de autores com residéncia em
México mostrou que somente 25 artigos tinham como objetivo de pes-
quisa a toxicidade dos nanomateriais, o que representa 0,6% da pro-
ducdo cientifica durante os 12 anos abarcados pela revisdo (ZAYAGO
LAU etal., 2014).

309




As posigoes de ONGs e sindicatos face ao avango da
comercializacdo da nanotecnologia

Varias ONGs tém realizado estudos, elaborado documentos e
langado declaragdes publicas sobre os potenciais riscos dos nanomate-
riais (INVERNIZZI; FOLADORI, 2013). A preocupagao desses grupos
sociais responde ao aumento de pesquisas que mostram que determina-
das nanoparticulas sdo toxicas para alguns organismos vivos ou reve-
lam toxicidade em experimentos in vitro (cf. International Council on
Nanotechnology, citado na nota de introdugao deste artigo).

A caracteristica tipica dos nanomateriais de manifestarem pro-
priedades fisico-quimicas e desatar reagdes biologicas diferentes das
observadas nos mesmos materiais em escalas maiores ¢ o que os tor-
na tdo atraentes aos pesquisadores e a industria. Mas sdo essas mes-
mas caracteristicas que criam incerteza sobre sua potencial toxicidade
(KULINOWSKI, 2009; MAYNARD et al., 2006; OBERDORSTER;
OBERDORSTER; OBERDORSTER, 2005).

Desde o inicio da década de 2000, ONGs, sindicatos e coalizoes
de ambos os tipos de organizagdo t€m emitido declaragdes publicas
reivindicando que os nanomateriais ndo sejam langados ao mercado
sem prévios estudos que garantam sua seguranca para a saude dos
trabalhadores e consumidores e para os ecossistemas (ETC GROUP,
2003; ETUC, 2008, 2010; GREENPEACE, 2007; IUF, 2007; MILLER;
SENIJEN, 2008; NANOACTION, 2007). Estas organizac¢des insistem
em que o problema se torna mais grave pelo fato de a maioria dos produ-
tos que contém nanotecnologia entrarem no mercado sem nenhum tipo
de informagao para os trabalhadores e consumidores sobre seu contet-
do, reivindicando uma politica de transparéncia. A situagdo dos trabalha-
dores que manipulam nanoparticulas em seus locais de trabalho requer
acdes preventivas urgentes. De um lado, porque estudos sobre potenciais
riscos dos nanomateriais assinalam que sdo os trabalhadores o grupo
mais exposto e, portanto, sujeito a maior risco (SCHULTE et al., 2008).
Por outro lado, porque os materiais nanoparticulados que se utilizam
como insumos nos processos produtivos sdo incorporados em quantida-
des extremamente pequenas — mesmo assim, sua presenca implica efei-
tos fisico-quimicos e bioldgicos decisivos — e podem, portanto, passar
desapercebidos para quem os manipula. Ademais, os trabalhadores estdo
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sujeitos a clausulas de confidencialidade em seus contratos laborais, que
frequentemente implicam travas ao fluxo de informacao.

A European Trade Union Confederation (ETUC) e alguns sindi-
catos nacionais europeus participam ativamente em negociagdes para
orientar as nanotecnologias em dire¢@0 a um desenvolvimento seguro e
sustentavel (INVERNIZZI, 2012; INVERNIZZI; FOLADORI, 2013).
Ja entre os sindicados da América Latina, o conhecimento sobre as no-
vas propriedades dos insumos nanotecnologicos ¢ muito escasso. Ao
mesmo tempo em que esse desconhecimento impede aos trabalhadores
de adotar medidas de protegdo, oculta a responsabilidade dos produto-
res face a potenciais riscos.

Cabe destacar, entretanto, que alguns sindicatos t€ém dado passos
importantes para informar seus membros e protegé-los frente a eventu-
ais novos riscos. A Unifo Internacional de Trabalhadores da Alimenta-
¢do, Agricultura e Ramos Afins (UITA) langcou uma declaragio regional
latino-americana em 2006, que depois foi aprovada mundialmente em
2007. Nela, criticava-se a falta de transparéncia na informacao sobre
nanotecnologia e reivindicava-se a necessidade de regulacdao (FOLA-
DORI; INVERNIZZI, 2008c; IUF, 2007). O sindicato da industria far-
macéutica do Estado de Sao Paulo (Sindusfarma) conseguiu incluir, em
2012, apds trés anos de negociacdes, uma clausula no convénio coletivo
de trabalho que compromete as empresas a informarem seus trabalha-
dores caso utilizem nanotecnologia no processo industrial, assim como
sobre seus potenciais riscos (FERREIRA JENSEN, 2013). Embora
relevantes, trata-se ainda de exemplos isolados em um contexto geral
de desinformacao.

O ReLANS, em colaboragdo com o Center for Nanotechnology
in Society (CNS) da Universidade da California, organizou em 2013 o
Seminario Internacional sobre Nanotecnologia e Trabalho na cidade de
Curitiba. Nesse encontro, foi elaborada uma declaracdo reivindicando
a inclusdo de dois aspectos cruciais, de interesse dos trabalhadores, na
politica de nanotecnologia: o enfoque de precaucéo e a transparéncia de
informacdo (FOLADORI et al., 2015). O enfoque na precaucdo estabe-
lece que, se uma ac¢do ou uma politica podem provocar danos severos
ou irreversiveis ao publico ou a0 meio ambiente, ou quando os efeitos
adversos nao sdo totalmente conhecidos, a falta de certeza cientifica
nao deve ser usada como argumento para dilatar medidas preventivas.
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A transparéncia de informagdo € um direito basico da democracia; con-
tudo, ocorre que os trabalhadores ndo dispdem de informagdo sobre
que nanomateriais manipulam. A Resolugdo 154 da Organizagdo In-
ternacional do Trabalho envolve o compromisso, nos paises-membros,
de dar a conhecer aos sindicatos a informag@o necessaria para alcangar
negociagdes construtivas sobre as condi¢des de trabalho (OIT, 2005).

Comentario final

Apods uma década de entrada crescente de produtos contendo
nanomateriais no mercado, ndo existem, em nivel mundial, medidas
regulatérias homogéneas, apesar de algumas tentativas, sobretudo por
parte da Unido Europeia (FOLADORI; INVERNIZZI, 2016). ONGs ¢
sindicatos vém manifestando a necessidade de evitar que a dinamica do
mercado atropele os critérios de seguranca para a saude e o ambiente.
Esses atores sociais demandam trés questdes-chave: o principio de pre-
caucdo, a responsabilidade ampliada do produtor durante todo o ciclo
de vida dos nanomateriais e a transparéncia de informacao para os tra-
balhadores e consumidores.
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Historia da nanotecnologia no Ird

Ali Beitollahi, Ph.D

A Republica Islamica do Ird adotou uma abordagem bem am-
pla quanto ao desenvolvimento da nanotecnologia, com a finalidade de
gerar riqueza com confianga nesta area emergente. Como resultado, o
Ird tem se tornado capaz de alcangar a uma parte consideravel dos mer-
cados nacional e internacional. A entrada nesse segmento da nanotec-
nologia com énfase em um modelo de desenvolvimento endogeno em
ciéncia e tecnologia preparou o solo para a atualizacdo deste objetivo.
A nanotecnologia teve e terd um grande impacto em todas as industrias
em nivel mundial com a improvisacdo de produtos ja existentes e a
cria¢do de novos produtos.

A politica de desenvolvimento em nanotecnologia no Ird teve
inicio em 2001 e o Conselho de Iniciagdo em Nanotecnologia foi es-
tabelecido em 2003, para garantir a coordenagdo e a sinergia entre as
instituicdes e agéncias voltadas para o desenvolvimento em nanotec-
nologia. Em agosto de 2005, o documento “Estratégia Futura” (sobre
o desenvolvimento estratégico em nanotecnologia no Ird no periodo
2005-2014) foi aprovado pelo governo.

Como resultado da implementagdo do documento sobre estratégia
futura e os trés outros documentos complementares, até 2015, o Ird
pode alcangar o sétimo lugar no mundo em nanociéncia; e, atualmente,
existem mais de 29 mil pesquisadores neste segmento. Outras 157
empresas produzem 332 produtos e equipamentos relacionados com
a nanotecnologia. Outras 60 empresas estdo se engajando na difusao
e no desenvolvimento de servigcos envolvendo a nanotecnologia para
que sejam introduzidos no mercado.

Ap6s a implementagdo desse documento estratégico, desenvol-
veu-se o segundo documento (sobre o periodo 2015-2025) em nanotec-
nologia em 2015, e sua implementacao ja foi iniciada.
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Programas nanotecnologicos, politica e estratégias

O desenvolvimento de uma politica em nanotecnologia, bem
como seu planejamento, esta focado na realizacdo e na aplicabilidade
de um modelo. Desse modo, tenta oferecer programas estruturados que
alcancem todas as redes de ciéncia e desenvolvimento de tecnologia
rumo a comercializagdo. Além disso, os programas operacionais sdo
atualizados continuamente, com base em contingéncias e solicitagdes
em diferentes periodos.

Algumas iniciativas implementadas na ultima década foram:

e Network com mais de 75 laboratdrios em pesquisa, com
universidades e setor privado no formato de Laborato-
rio Nanotecnologico. Nesta rede, mais de 1.280 servigos
de laboratdrio foram oferecidos a pesquisadores e enge-

nheiros;

e Armazenamento de mais de 100 incubadoras nanotecno-

logicas e parques tecnoldgicos;

e  Armazenamento e desenvolvimento de provedores de ser-

vicos no mercado tecnologico;

e Redes de laboratorios envolvendo estudantes (Tavana ne-
twork), com 66 laboratérios localizados nos institutos de

ensino em todo o pais;
e  Suporte em propriedade intelectual;

e Estabelecimento de um comité especialista em adminis-
tragdo alimentar para a avaliagdo de produtos farmacéu-

ticos, equipamentos médicos, cosméticos e produtos de

higiene e bebidas.




As prioridades em nanotecnologia no Ira sdo satde, recursos
hidricos, meio ambiente, energia e constru¢do. Sdo exemplos de nano-
tecnologias aplicadas nos setores mencionados:

e Tratamento do rio Karun para a producdo de dgua potavel;
e Remocdo de metais pesados da agua;

e Tratamento em plantas industriais no segmento da cana

de agucar;

e  Produgdo de plantas industriais com filtro para melhorar a

produtividade no setor elétrico;
e  Produgdo de medicina nano, especialmente de retrovirais;

e  Produg@o de materiais e equipamentos usados na industria
da construgdo, como concreto, tintas, canos e plasticos re-

sistentes.

Capacidade e habilidades do Ird no campo da nanotecnologia:
recursos humanos em Nanotecnologia

De acordo com um estudo na area de recursos humanos realizado
em 2000 no pais, os pesquisadores ativos no campo da nanotecnologia
ndo publicaram mais do que 12 artigos anualmente. Com a formagao do
Conselho em Nanotecnologia no Ird e a implementagdo dos programas,
especialmente os que ofereceram suporte em pesquisa, o setor da nano-
tecnologia testemunhou um aumento no numero de pesquisadores em

nanotecnologia (e mais de 29.000 artigos) e o envolvimento de 2.600
membros da academia engajados em nanotecnologia (Figura 1).
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Figura 1 Numero de graduados em nanotecnologia anualmente

Na ultima década, 263 universidades ou centros de pesquisa atu-
aram no campo da nanotecnologia. As universidades e os institutos de
pesquisa no pais produziram mais de 3.300 teses e 16 mil dissertagdes
no campo da nanotecnologia. A Figura 2 mostra o niimero de artigos
publicados pelos pesquisadores iranianos no Web of Science ISI, com
dados de 2001-2015.
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Figura 2 Numero e rank em artigos publicados no Ira




Tabela 1 A classificagdo dos 30 paises em nanociéncia tendo como base o nimero
de artigos em 2015

o~ . N°de o . . N°de 0
Posicao Pais artigos % | Posicao Pais artigos %

1 China 47308 7533 16 Ardbia 5 36 74

Saudita

2 USA 23349 66,16 17  Singapura 2430 73,1

3 india 10549 527 18 Polonia 2242 6,1

4 Corela ¢ 796 26,6 19 Brasil 2197 57,1

do Sul

5 Alemanha  8.127 8,5 20 Turquia 1.855 32,1

6 Japao 7.276 19,5 21 Suica 1.817 3,1

7 Ird 6.628 734 22 Holanda  1.630 16,1

8 Franca  5.558 963 23 Maldsia ~ 1.629 16,1

9 Reno  2es 413 24 Suécia 1.566 12,1

Unido

10 Russia 4246 303 25 Egito 1340 96,0

11 Espanha 4.049 892 26 Bélgica 1332 950

12 Italia 4047 892 27 México 1236 88,0

13 Austrilia  3.520 512 g Reptblica 46 494

Tcheca
14 Canada 3214 292 29 Portugal  1.022 73,0
15 Taiwan  3.174 262 30 Roménia 992 71,0
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Figura 3 Estatistica de produtos nanotecnologicos.

Instituicoes e companhias em nanotecnologia

Conselho de Iniciativa Nanotecnoldgica no Ira

O Conselho de Inovag@o em Nanotecnologia do Ird (Iran Nano-
technology Innovation Council — INIC) é responsavel por determinar e
supervisionar a implementacao de uma politica geral para o desenvolvi-
mento em nanotecnologia no pais. A principal missao do Inic ¢ facilitar
que o Ird alcance um lugar adequado entre os 15 paises avangados em
nanotecnologia, bem como aumentar o desenvolvimento econdmico
nacional. Para facilitar o nimero de locais, criar mercados e impedir os
obstaculos, o Inic vislumbra criar uma atividade no setor privado.

As tarefas do INIC sdo:

e FEstabelecimento de metas, estratégias, politicas em escala
macro e iniciativas nacionais para o desenvolvimento da na-
notecnologia no pais;

o Distribuigdo de tarefas aos membros do governo, determi-
nacdo de missdes para cada setor e coordenagdo em um ce-
nario para um plano nacional a longo termo;




Supervisdo e alcance de metas e implementacao de programas.

Varias instituigdes com estratégias definidas e planos de trabalho

seguem as metas do Inic, conforme descritos nos préximos topicos.

Algumas instituicoes ativas em nanotecnologia

Instituto de Servicos para o Mercado de Tecnologia
(Tech-Market Services Institute - Corridor)

Foi criado para reduzir o tempo de comercializagido e aumentar a

taxa de comercializagdo de novas tecnologias, identificando os servigos

necessarios e facilitando sua cria¢do. O Corridor inclui duas divisdes:

e Departamento de Avaliacdo de Produtos e Empresas em

Nanotecnologia. E neste departamento em que se avalia a
elegibilidade dos servicos oferecidos em nanotecnologia e
produtos manufaturados. A avaliagdo dos produtos inclui a
a estabilidade da estrutura do nanomaterial, bem como suas
propriedades, e garante a certificacdo em todas as demais

missdes do departamento;

e Departamento de Desenvolvimento de Servigos Comer-

cializados (Commercialization Service Development De-
partment). Neste setor, o objetivo ¢ identificar o desen-
volvimento dos servigos tecnologicos, expandir os links
com consultores e instituicdes ¢ monitorar a qualidade dos
servicos oferecidos. Ha também um cossetor chamado de
Tech-Export Services, o qual auxilia as empresas no alcance

de mercado internacional, oferecendo o desenvolvimento de

servigos de exportacao.
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Escritorio de Patentes do Ird (Iran Patent Office)

O Departamento de Propriedade Intelectual afiliado ao Conselho
de Iniciativa em Nanotecnologia Iraniana iniciou suas atividades em
2005 e, desde 2014, atua como escritério de patentes. Tem assumido
responsabilidades voltadas ao campo da propriedade intelectual nas
areas de ciéncia e tecnologia, sob supervisdo da vice-presidéncia para
ciéncia e tecnologia.

Rede de laboratorios em nanotecnologia (Nanotechnology
Laboratory Network)

Foi criada para oferecer um melhor caminho nos servigos de la-
boratério, bem como aos pesquisadores e como melhor utilizar a capa-
cidade desses laboratorios no pais. No momento, 76 laboratdrios com
mais de 1.200 dispositivos estdo operando como membros da rede.
Seus sites podem ser visitados para mais informagdes. O numero de

usuarios na rede vem aumentando nos ultimos anos e alcangou mais de
130 mil em 2014.

Figura 4 Distribuigdo geografica da rede de laboratorios




Comité de Padronizacdo Internacional em Nanotecnologia
(Nanotechnology Standard and Safety- INSC)

Reconhecer a importincia e o papel da padronizagdo no
desenvolvimento ¢ na comercializagdo da nanotecnologia, com
a finalidade de preencher os objetivos do Programa Nacional de
Nanotecnologia, inclui a criacdo e a melhoria da qualidade de vida das
pessoas. Para isso, o INIC criou o INSC em 2006. O INSC consiste
em trés grupos especializados que devem servir como espelho da ISO-
TC229. O objetivo do Insc baseia-se no “desenvolvimento responsavel
em nanotecnologia e no aproveitamento dos beneficios ao proteger a
satide humana e meio ambiente”.

As principais atividades do INSC sao:

e Desenvolvimento de 46 padrdes nacionais em nanotecnologia;

e Lideranca em trés padrdes internacionais publicados pela ISO-

-TC229 e outros quatro em andamento;
o Estabelecimento de network (INSN);
e Implementagdo de um Sistema Nacional em Nanometrologia;

e Promocio e treinamento em padronizagdo em nanotecnologia

€ nanosseguranca,

e Estabelecimento de padronizagdo por meio de comités no Mi-

nistério da Saude e do Ministério da Agricultura.
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Rede Iraniana de Seguranca em Nanotecnologia (Iran
Nanotechnology Safety Network)

Com foco em saude, seguranca e meio ambiente no campo da
nanotecnologia, e como modo de oferecer uma plataforma colaborati-
va aos pesquisadores e as instituigdes envolvidas, a Rede Iraniana de
Seguranca em Nanotecnologia foi fundada em 2012 para envolver pes-
quisadores e atividades relacionadas a nanosseguranca na estrutura de
programas da rede.'” No momento, o Ird também é membro da Rede
Asiatica de Nanosseguranga.

Comité Estratégico Conjunto de Nanometrologia
(Joint Nanometrology Strategic Committee)

Este comité foi criado em colaboragcdo com o Instituto de Pa-
dronizagdo e Pesquisa Industrial do Ird - Institute of Standards and In-
dustrial Research of Iran (ISIRI). Quanto a isso, o Plano Nacional de
Nanometrologia foi publicado junto com o Isiri. A proposta do Sistema
Nacional de Nanometrologia foi implementado com a finalidade de
institucionalizar o desenvolvimento dindmico e continuo da nanome-
trologia em nanociéncia, tecnologia e industria e alcancar credibilidade
internacional em medidas nano.

Companhias ativas no campo da nanotecnologia

Existem mais de 100 empresas especializadas em nanotecnolo-
gia criadas recentemente e outras 150 voltadas & manufatura de produ-
tos nanotecnologicos. As Figuras 5 ¢ 6 mostram as areas de atividades.

19 Mais informagdes podem ser obtidas em: www.nanosafety.ir
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Figura 5 Startups em nanotecnologia
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Figura 6 Companhias de manufatura nanotecnoldgica
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Cooperacao internacional

A participagdo ativa de companhias nanotecnologicas do Ira
e 0 aumento da exposi¢do internacional tem pavimentado o terreno para
um desenvolvimento tecnoldgico e a interagdo comercial com parcei-
ros do mundo todo. Atualmente, muitas companhias em nanotecnologia
no Ird estdo exportando sua expertise para outros paises. Por outro
lado, a presenca ativa do pais em networks locais e regionais, tal como
o Asia Nano Forum (ANF), tem tornado possivel ao Ird colaborar
com a comunidade de nanotecnologia internacional com a politica de
setores privados.

Nos altos niveis de tomada de decisdo, referimo-nos aos acordos
de cooperacao bilateral com a China, a Tailandia, a Coreia do Sul e a
Russia em areas como nanoeducagdo, padroes, certificagdo, pesquisa
e desenvolvimento, bem como intera¢des comerciais. A comunidade
iraniana em nanotecnologia, liderada pelo Inic, pretende engajar-se em
iniciativas bilaterais e multilaterais nas seguintes areas:

e Condugdo de cooperagdo internacional, no campo de
ciéncia, educagdo, tecnologia e niveis comerciais, bem

como na nanopadronizagao e tomada de decisao;

e (Cooperar com o treinamento em nanotecnologia em di-
versos niveis, pesquisa e desenvolvimento, intercaimbio
de pesquisadores, troca de conhecimentos e experién-
cias, padrdes de desenvolvimento, transferéncia tecno-
logica e investimento junto com empresas e instituigoes

internacionais;

e C(Criacdo de acordos de cooperagdio mutua para
certificar os produtos nanotecnoldgicos e facilitar sua

comercializacdo.



Capitulo XII*

ANOTECNOLOGIA
E MEIO AMBIENTE







Apresentagdo

Mey Rose de Mello Pereira Rink

As principais universidades do mundo t€m centros de pesquisa
dedicados ao estudo dos riscos que podem extinguir a vida humana
e, em como preveni-los. Na Universidade de Oxford foi fundado em
2005 o Instituto do Futuro da Humanidade, um interdisciplinar centro
de pesquisas de sua Faculdade de Filosofia. Em 2012, a Universidade
de Cambridge criou o Centro para o Estudo do Risco Existencial, com
pesquisas nas areas de riscos bioldgicos e ambientais, riscos da inteli-
géncia artificial e em como administrar possiveis riscos tecnologicos®.

Para abordar os possiveis impactos da nanotecnologia no meio
ambiente, ndo poderiamos deixar de apontar neste capitulo a importan-
cia dos estudos desenvolvidos pelas universidades citadas, que avaliam
se os avangos tecnologicos caminham na direg@o certa, se favorecem
os seres humanos e toda a vida no planeta, e, ainda, o que fazer caso se
apresentem cenarios que ameacem a sobrevivéncia de na Terra. Diver-
sos pesquisadores retinem-se regularmente para estudar e inventar ma-
neiras de combater o aquecimento global, a ndo proliferacdo de armas
biologicas e nucleares. E, quanto ao nosso foco de interesse, existem
diversos grupos estudando as maneiras seguras de desenvolver a nano-
tecnologia e a inteligéncia artificial.

A Terra existe ha 4,6 bilhdes de anos, e os primeiros sinais de
vida surgiram hé 3,5 bilhdes, quando bactérias primitivas comegaram a
se formar e a se modificar, surgindo numerosas espécies de seres vivos
que transformaram o nosso estéril planeta em um local cheio de vida.
H4 200 mil anos surgiu o Homo sapiens que, ao longo do tempo, cons-
truiu grandes civilizagdes. Com o avango incessante de sua tecnologia,
urbanizou boa parte do planeta, tendo como consequéncia a poluigao
ambiental, que vem destruindo parte da flora e da fauna, gerando uma

2 Fonte: https://veja.abril.com.br/ciencia/o-mundo-nao-vai-acabar-em-2012-mas-o-que-vem-
-depois/
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grande preocupag@o quanto a preservacdo da vida para as futuras ge-
racdes. No cenario atual, a nanotecnologia podera ser a salvagdo ou a
destruicdo do nosso mundo. Apenas a comunidade cientifica e o Esta-
do decidem sobre o desenvolvimento da nanotecnologia, tendo como
principal foco a ciéncia da producdo, com a quase completa exclusdo
da ciéncia de impactos, ndo havendo controle social ou participagao
publica nestas decisoes.



Possiveis impactos de nanotecnologia
no meio ambiente

Mey Rose de Mello Pereira Rink

A vida inteligente de um planeta alcanca a maioridade no mo-
mento em que compreende, pela primeira vez, a razdo de sua propria
existéncia, ou seja, quando descobrem a evolugdo. E o que nos diz Ri-
chard Dawkins em O gene egoista (2010). Ele aponta diretamente para
o fato de que somos maquinas de sobrevivéncia, e que este “nds” nao se
restringe somente as pessoas, mas se aplica a todos os animais, plantas,
bactérias e virus com os quais dividimos o planeta em igualdade de con-
dicdo. Somos todos maquinas de sobrevivéncia para 0 mesmo tipo de
replicador, o DNA, com 2 nanémetros de espessura e varios de compri-
mento, em forma de fita, o qual somos capazes de manipular utilizando-
-se da tecnologia atual existente, interferindo diretamente em mais de
3,5 bilhdes de anos de evolugao, da sopa cosmica aos dias de hoje.

Segundo Dawkins (2010), o DNA vive no interior do nosso cor-
po, ndo estando concentrado em um lugar particular, mas distribuido
ao longo de, aproximadamente, 1 quatrilhdo de células, para a nossa
espécie. Deixando-se de lado algumas excecdes, cada uma dessas célu-
las tem uma copia exata do DNA pertinente a cada individuo existente.
A combinagdo de genes pode ser efémera, porém os genes em si sdo
potencialmente muito duradouros. Seus caminhos se cruzam e voltam a
se cruzar ao longo das geragdes. Vale relembrar que um gene ¢ definido
como qualquer por¢do de material cromossémico que, potencialmente,
dura um nimero suficiente de geragdes para servir como unidade de se-
lecdo natural. Resumindo, pode-se afirmar que um gene € um replicador
que produz copias de alta fidelidade.

E necessario um pool génico, advindo da selegdo natural, para
que se indique uma caracteristica genética determinante em uma
espécie. Sdo estas caracteristicas que garantem sua sobrevivéncia em
um ambiente especifico. Salienta-se que, muitas vezes, ela deve sofrer
mutagdes para sobreviver a situa¢des adversas que ocorram no lugar em
que vivem ao longo do tempo. As espécies so se reproduzem quando
existe um ambiente propicio para tal, normalmente onde exista comida
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suficiente e poucos predadores. Quando o ambiente é totalmente desfa-
voravel para a reproducdo, pode haver mutagdes, ou recombinagdes de
um pool génico (DAWKINS, 2010).

Diante do cenario descrito anteriormente, a pergunta que nao
posso deixar de formular é: hoje, cerca de 3,5 bilhdes de anos depois
do inicio da vida aqui na Terra, o que acontecera aos seres vivos quan-
do suas caracteristicas genéticas forem alteradas pelo proprio homem
diretamente ou acidentalmente, contrariando muitas vezes o que foi
determinado pela sele¢@o natural ao longo de milhares de anos? Nick
Bostrom, diretor do Instituto do Futuro da Humanidade da Universida-
de de Oxford, no Reino Unido, diz que “existe um gargalo na historia
da humanidade. A condi¢do humana irda mudar. Pode ser que termine-
mos em uma catdstrofe ou que sejamos transformados ao assumir mais
controle sobre a nossa biologia. Ndo ¢ fic¢ao cientifica, doutrina reli-
giosa ou conversa de bar” (COUGHLAN, 2013). Cita, ainda, que ja
sobrevivemos a doencas, fome, enchentes, predadores, perseguigdes,
terremotos, mudangas ambientais, mas questiona se sobreviveremos a
experimentos em areas como biologia sintética, nanotecnologia, inteli-
géncia artificial e inteligéncia maquinal que prometem grandes benefi-
cios médicos, mas se tememos a ocorréncia de efeitos ndo previstos e
ndo vivenciados anteriormente (COUGHLAN, 2013).

Para que possamos compreender os possiveis impactos da nano-
tecnologia no meio ambiente, teremos de conhecer inicialmente alguns
conceitos, como o de nanobiotecnologia, a aplicacdo da nanotecnologia
nas ciéncias da vida. Como é uma ciéncia recente, os riscos para a saude
humana e o meio ambiente ainda ndo estdo suficientemente avaliados.
As particulas, por pertencerem a uma escala nanométrica, podem atra-
vessar poros ¢ se acumular em determinadas células, sendo desconhe-
cidos os efeitos de uma longa permanéncia destas nanoparticulas no
organismo. Tanto os metais pesados quanto as dioxinas caracterizam-
-se por serem bioacumulaveis, um processo pelo qual substancias ou
compostos quimicos sdo absorvidas sem que se consiga elimina-los.
O processo pode ocorrer de modo direto, quando as substincias sdao
assimiladas a partir do meio ambiente (solo, sedimento, agua), ou indi-
reto (pela ingestao de alimentos que contém essas substincias). Esses
processos frequentemente ocorrem de maneira simultinea, em especial
em ambientes aquaticos. Desta forma, mesmo pequenas quantidades
ao longo do tempo podem resultar em riscos gravissimos para a satde.
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Isso se refere aos materiais com seu tamanho em escala natural, sendo
que, a0 que concerne aos nanomaterias, ndo existem avaliagdes que nos
indique exatamente os efeitos sobre o meio ambiente em geral, a flora e
a fauna de todo o planeta.

Devemos levar em consideragdo ainda o fendmeno da biomag-
nificacdo ou magnificacdo trofica, que ocorre quando ha acimulo pro-
gressivo de substancias de um nivel tréfico para outro ao longo da teia
alimentar. Assim, os predadores de topo tém maiores concentragdes
dessas substancias do que suas presas. Chamamos a atengao para o fato
de que o ser humano esta no topo dessa cadeia.

Um estudo, conduzido pela doutora Cyndee Gruden, da Univer-
sidade de Ohio, focou em apenas um tipo de nanoparticula, a de didoxido
de titanio (TiO,), amplamente utilizada em cosméticos e outros produ-
tos de uso pessoal, em janelas autolimpantes e em bactericidas em geral.
As nanoparticulas de dioxido de titdnio bloqueiam os raios ultravioleta
da luz solar, sendo eficazes na melhoria das fun¢des desses produtos,
mas, uma vez que se lave a pele ou o material onde foram aplicadas,
elas seguem o mesmo caminho de todas as aguas servidas, indo parar
no meio ambiente. Usando a bactéria Escherichia coli (E. coli) como
teste, a doutora Gruden descobriu grandes redugdes na sobrevivéncia
do microrganismo em amostras expostas a concentra¢des minimas das
nanoparticulas de didxido de titanio, por periodos de menos de uma
hora, sendo que a rapidez do impacto a surpreendeu. A morte das bacté-
rias deu-se porque as nanoparticulas danificam a membrana externa dos
microrganismos (NANOPARTICULAS..., 2009).

Os pesquisadores sabem muito pouco acerca de como a liberacao
de mais de 2 milhoes de toneladas de nanoparticulas produzidas a cada
ano afetardo os organismos no meio ambiente. Um novo estudo publi-
cado no Environmental Science & Technology dos Estados Unidos re-
latou que as minhocas (Eisenia fetida) podem ingerir nanoparticulas de
ouro e acumula-las em seus tecidos, uma descoberta com implicagdes
significativas para as cadeias alimentares. Para descobrir o que estava
acontecendo, a equipe introduziu minhocas, pelo fato de esta espécie
ficar proxima ao fundo da cadeia alimentar, em um solo artificial repleto
de nanoparticulas de ouro. Elas sdo estaveis, insoluveis e facilmente de-
tectaveis. Enfim, sdo facilmente rastreaveis. Depois de 28 dias, os pes-
quisadores investigaram os tecidos das minhocas em busca da ingestao
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de nanoparticulas de ouro, as quais foram encontradas distribuidas por
todo o seu corpo € em maior concentragdo em seus intestinos. Embora
as nanoparticulas de ouro ndo afetassem significativamente a mortali-
dade das minhocas, elas se reproduziram até 90% menos.

Hoje existe um grande niimero de estudos sobre diversas espécies
animais expostos a nanoparticulas. Um deles constatou que a exposi¢ao
de embrides de “paulistinha” ou peixe-zebra (Danio rerio) a nanotubos
de carbono ocasionou uma diminui¢do da procriagdo dos peixes. Ha
uma séria falta de conhecimento sobre os aspectos de seguranga desta
tecnologia. E bem conhecido, por exemplo, que os efeitos toxicologi-
cos das particulas ultrafinas sdo bem mais severos conforme diminui
seu tamanho, mas se conhece pouco sobre o mecanismo pelo qual as
particulas extremamente pequenas migram para dentro do corpo e se
acumulam em tecidos e 6rgdos. Estudos epidemioldgicos mostram uma
correlagdo significativa entre a mortalidade devido a doencas cardior-
respiratorias e a concentragao de particulas de dimensdes nanométricas
presentes em situagdes de poluigdo do ar.

Téxteis tratados com nanoparticulas de prata t€ém sido usados
para varios tipos de propositos: téxteis médicos (roupa especial para os
que sofrem de neurodermite, vestimentas para ambiente cirurgico, ban-
dagens); roupas esportivas e de lazer; roupas de trabalho para protegao;
téxteis domésticos (por exemplo, cobertores e cortinas) e tecidos técni-
cos (filtros, panos de limpeza etc.). As nanoparticulas de prata, quando
sdo produzidas, ou esfregadas durante o uso, ou durante a lavagem, sao
eliminadas, contaminando os rios, lagos € mares, e seu efeito antibacte-
ricida afeta muitos processos no meio ambiente.

O lodo dos esgotos, que fica depositado nas estagdes de trata-
mento, € misturado aos solos utilizados para agricultura. Sdo milhdes
de toneladas de lama fertilizando a terra agricultavel. Nele, encontram-
-se nanoparticulas de prata, 6xido de zinco e dioxido de titanio, entre-
tanto os dados sobre os danos causados por estas substancias ao meio
ambiente ainda sdo inconclusivos.



Especialistas da Universidade de Paris alertam que “as nanopar-
ticulas se infiltram de modo inédito no corpo humano ¢ em outros or-
ganismos vivos, obrigando profissionais e consumidores a revisarem as
medidas de prevencao sanitarias” (ESPECIALISTAS..., 2008). Embo-
ra ndo haja ultrapassagem da barreira cutinea, quando saudavel, isso
¢ possivel, por exemplo, em caso de insolagdo. Entretanto, quando se
trata de propor¢des nano, esta barreira é ultrapassada: “A capacidade
destes novos materiais de passar dos pulmdes ao sangue e depois aos
outros orgdos continua sendo pouco conhecida [e ao que parece] em
escassas doses e em longo prazo, [obtém-se] uma alteragdo mascarada
do DNA” (ESPECIALISTAS..., 2008).

Um dos defensores do Centro de Estudos de Risco Existencial,
Martin Rees, ex-presidente da Sociedade Real de Astronomia Britani-
ca, afirma que “este ¢ o primeiro século na histéria mundial em que as
maiores ameagas provém da humanidade” (COUGHLAN, 2013). Diz
que existe uma perspectiva alarmante com relagdo ao nosso futuro e,
segundo ele, a chance que teremos para sobreviver ao século XXI ndo
passa de 50%. O risco vem dos proprios avangos cientificos e tecnolo-
gicos que avaliamos como sendo indispensaveis ao nosso desenvolvi-
mento, como a nanotecnologia, a engenharia genética e a tecnologia de
comunicacdo (REES, 2005). Em seu livro Hora final, ele apresenta um
quadro assustador que pretende mostrar aos cientistas e a sociedade a
imensa responsabilidade que recai sobre todos nos, em uma tentativa de
tentar evitar que o erro, o terror ou o desastre ambiental ameacem nosso
futuro. Ele classifica os riscos conforme sua localidade e sua intensida-
de. Existem eventos locais e toleraveis, como seria o caso de um inten-
so apagdo atingindo todo o continente americano. Evidentemente, esse
tipo de desastre € preocupante e pode levar uma parte da humanidade de
volta a era pré-industrial, porém mais perigosos sdo os eventos globais
e terminais, ou seja, os eventos de risco existencial, pois levariam a
extingdo do Homo sapiens.
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Capitulo XHF

ANOTECNOLOGI
~ E A SEGURANGA E SAUDE
~ NO TRABALHO






Apresentagdo

Luis Renato Balbao Andrade

Para finalizar este volume, este capitulo retine textos que podem
oferecer algumas indicagdes pragmaticas para abordar os possiveis ris-
cos advindos da manipulagdo dos nanomateriais. Neste cendrio, o tex-
to “Propostas para gestdo de riscos ocupacionais em nanotecnologias”
apresenta alguns dos principais guias disponiveis na literatura para a
gestdo de riscos em atividades de nanotecnologia.

Na sequéncia, sao explorados dois aspectos fundamentais para a
conducao desta gestdo de riscos: o principio da precaucio, abordado no
texto “O principio da precaucdo aplicado aos nanomateriais”; e a par-
ticipacao dos trabalhadores, explorada no texto “Participacdo dos tra-
balhadores na gestdo dos riscos das nanotecnologias”. Tendo em conta
tais conceitos e as propostas anteriormente mencionadas, Luis Renato
Andrade e Fernando Amaral apresentam “Sistematica de agdes de segu-
ranga e saude no trabalho para laboratorios de pesquisa com atividades
de nanotecnologia (S-SST/LabNano)”.

Ja José Renato Schmidt expde a aplicacdo pratica desta siste-
matica por meio do texto “Avalia¢do de riscos no desenvolvimento de
nanotecnologia em laboratdorio de pesquisa: estudo de caso”. Ja Luis
Carlos Oliveira oferece uma instigante leitura destas questdes sob o
ponto de vista dos trabalhadores, os quais o autor representa por conta
de sua atuag@o no meio sindical. Os autores acreditam que os interessa-
dos poderdo desfrutar de uma 6tima leitura!
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Propostas para gestdo de riscos ocupacionais em
nanotecnologias?’

Luis Renato Balbdo Andrade; Fernando Gongalves Amaral

Introducdo

A manipula¢do de nanomateriais apresenta importantes desafios
para a gestdo de riscos. Se por um lado as nanotecnologias estdo cada
vez mais presentes em pesquisas ¢ na produgdo de novos materiais,
por outro faltam dados sobre quais sdo os impactos destes novos
materiais sobre a saude humana e sobre o meio ambiente. Neste
cenario de incertezas, uma série de esforcos tem sido feita para mitigar
as adversidades e oferecer diretrizes para a gestdo dos riscos a satde
associados aos nanomateriais.

Brouwer (2012) aponta que as dificuldades em trabalhar com os
nanomateriais estdo relacionadas as métricas a serem utilizadas, tanto
na caracterizagdo do perigo quanto da exposicdo. Este autor baseou-se,
essencialmente, em propostas que empregaram a metodologia control
banding (CB), que consiste em uma abordagem derivada da iniciati-
va do UK Health and Safety Executive de 1999, intitulada “Control of
Substances Hazardous to Health (COSHH) Essentials Model”.

A metodologia de CB foi desenvolvida como uma ferramenta
pragmatica para realizar a gestdo de riscos em situagdes envolvendo
substancias quimicas potencialmente perigosas, em que praticamente
nao ha dados sobre a toxicidade (BROUWER, 2012). Neste tipo de en-
foque, os niveis de risco (faixa) sdo determinados em fungdo da expo-
sicdo e do perigo, classificando a situagdo em foco em um determinado
grupo (faixa ou banda). Dessa maneira, para cada faixa havera agodes
especificas para o controle dos riscos. Trata-se, entdo, de uma meto-

2! Texto publicado pelos autores em: ANDRADE, L. R. B.; AMARAL, F. G. Gestao de riscos em
atividades de nanotecnologia: propostas e agdes. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHA-
RIA DE PRODUCAO, 38., 2013, Salvador. Anais eletrénicos... Salvador: Engep, 2013. Disponi-
vel em: http://www.abepro.org.br/biblioteca/enegep2013 TN _STO 180 028 21932.pdf. Acesso
em: 18 jun. 2019.
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dologia totalmente qualitativa em que o risco ndo ¢ medido, mas, sim,
avaliado, prestando-se para condigdes nas quais exista muita incerteza,
como € o caso dos impactos dos nanomateriais sobre a satide humana
e sobre o meio ambiente. Assim, o objetivo deste artigo € apresentar
as metodologias existentes para a abordagem dos riscos ocupacionais
relacionados com a manipulacdo de nanomateriais, indicando suas ca-
racteristicas, suas estratégias e seus principios norteadores.

Metodologia

Foram analisados 17 trabalhos disponiveis na literatura especia-
lizada cujo objetivo comum e genérico ¢ a gestao dos riscos de segu-
ranga e saude no trabalho, decorrentes dos nanomateriais. Eles foram
categorizados inicialmente em trés grupos, segundo seu enfoque prin-
cipal: estratégico, que define de maneira geral “o que fazer” (a estraté-
gia) e ndo “como fazer” (as a¢des); metodologico, que fornece, além de
estratégias, um conjunto pratico de medidas para o controle dos riscos
advindos dos nanomateriais; e pragmatico, que define prioritariamente
“como realizar” (as a¢des). Neste tltimo grupo, podem ser citadas as
ferramentas apoiadas pelo “enfoque de controle de bandas ou faixas” —
Control Banding Approaches (BROUWER, 2012).

Estratégias e agoes foram agrupadas segundo os principios ba-
sicos indicados para a supervisao das nanotecnologias, sendo estes de-
finidos pelo International Center for Technology Assessment (ICTA,
2007). Os principios sdo mencionados e descritos como sendo aqueles
necessarios a regulacdo de atividades com nanomateriais, como: prin-
cipio da precaugdo; regulagdo nano especifica compulsodria; saude e
seguranca do publico e dos trabalhadores; protecao ambiental; transpa-
réncia; participacao do publico; inclusdo de amplos impactos; e respon-
sabilidade do produtor.

Deve-se ressaltar que as estratégias foram agrupadas segundo os
principios que atendem mais diretamente sem, contudo, representar ou
dar conta da abrangéncia do principio proposto. Dessa forma, os prin-
cipios em questdo sdo, em geral, bem mais abrangentes que o conjunto
das estratégias que lhe foram atribuidas. Alguns dos principios citados
nao sdo alcangados pelas propostas de gestdo de risco, ja4 que escapam



ao escopo delas, como € o caso do principio por uma regulagdo obri-
gatdria nano especifica. Da mesma maneira, nenhuma das propostas
inclui estratégias ou agdes para amplos impactos (éticos, socioecond-
micos etc.), tendo em conta que estes devem ser previstos ou abordados
com outras ferramentas de maior alcance.

Resultados

De acordo com a metodologia explicitada, o Quadro 1 apresenta

um comparativo com as principais caracteristicas das propostas e ferra-
mentas analisadas. Cada ferramenta apresenta uma letra entre colchetes
que ¢ sua referéncia no referido quadro.

Quadro 1 Descrigdo e comparagdo entre as propostas

Referéncia da
proposta analisada
no texto

A B C D E

F G H I I

K L M N O P Q

Agrupamento
com relagdo
a metodologia CB

N3io inclui CB

Inclui CB

Apenas CB

Tipo de enfoque

Enfoque estratégico
(apenas estratégias)

VoA

Enfoque metodolo-
gico (estratégias e
acoes)

VAN AN

Enfoque pragmatico
(apenas acdes)
ferramenta CB

VoA NN Y

Tipo de avaliagdo

Avaliacao de risco
apenas qualitativa

VoA

Avaliacao de risco
qualitativa
e quantitativa

VAN

()
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()

Principios
envolvidos,
estratégias e acoes
associadas

Principio da transparéncia

Estratégias de
implementagdo & &
de politicas

Politica escrita,
clara e transpa- $ | o “
rente

Politica desen-
volvida com a
participagdo
de todos

Principio da participacdo do publico e da responsabilidade do produtor

Estratégias focadas

. & &
na organizagao

Responsabili-
dade por prestar “ $ | o $
contas

Competéncia
e capacitagdo

Documentacio $1 8| 8 $ 13 $ $

Comunicacao
ampla

Principio da precaucao

Estratégia de iden-
tificagdo do perigo

Caracterizacdo

dos $/ % $ 8% 8|88 8| S5 |5 |5 |8

nanomateriais

()
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()

Principio de protegdo a satide e seguranga para o publico e trabalhadores e protecdo ambiental

Estratégia de ava-

. . & & & &
liacdo da exposicao

Tipo de expo-
si¢do (inalagao,

dérmica, 18 38
ingestao)

Monitoracao de
indicadores bio- $ $ [ $ S | § $
logicos

Monitoracao
ocupacional e $|$ 8% 8% |« | $ $ |«
ambiental

Pessoal envol-
vido e possiveis $|$ |8 |« |5S $ $ $
exposigoes

Estratégia de ava-
liagdo da toxicidade

Estudos de
toxicidade

Determinagao
dos limites segu- $19
ros de exposi¢ao

Estratégia de carac-
terizag@o do risco

Calculo de risco $ | $

Extrapolacdo de $
modelos

Hierarquizagao
. $ $
dos riscos

Estratégia de gestdo
do risco

Medidas técni-
cas

Medidas organi- S
zacionais

()
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()

Rotulagem/ar-
mazenamento

Limpeza/derra-
mamento

Transporte $ > $ <> $

Destinagao/
eliminacio $ |8 $ < $
de residuos

Equipamentos
de protegdo $ 18| $ | 8% |8 $ 8 $

individual

Risco de fogo
ou explosdo com $ $ 1S 8
nanoparticulas

Estratégia de
acompanhamento & &
ou vigilancia

Monitoragio $ $ 8|8 8 > $1S

Investigagdo
(acidentes $ $ § |«
e incidentes)

Auditoria/
revisao

Analise critica
da administracao

Estratégia
de melhoria

Acao preventiva
e ou corretiva

Melhoria
continua

\ = pertence a categoria & = estratégia referida $ = agdo referida <> = agdo com referéncia implicita
ou genérica

Nota: para as propostas estratégicas, indica-se apenas a presenga da estratégia, exceto para a avaliagdo
de toxicidade, em que também se indicam algumas agdes.
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Abordagens estratégicas (quatro propostas)

Entre as abordagens estratégicas, ¢ possivel citar as de: [A] Ty-
shenco e Krewski (2008), “A risk management framework for the re-
gulation of nanomaterials”; [B]Tsuji et. al. (2006), “Research strate-
gies for safety evaluation of nanomaterials, part 1V: risk assessment
of nanoparticles”; [C]“The nano risk framework” (DUPONT; ENVI-
RONMENTAL DEFENSE 2007); [D](ANTON, 2009), “Evaluacion
de Riesgos de las Nanoparticulas Artificiales — Erna”. As abordagens
estratégicas tém um carater genérico, normalmente incluindo a indica-
¢do para a formulacdo de politicas publicas sobre os riscos advindos do
uso de nanomateriais. Seu foco recai sobre as agéncias de regulagdo ou
orgdos governamentais envolvidos com o tema.

Abordagens metodoldgicas (sete propostas)

As trés primeiras (E, F e G) ndo incluem o enfoque CB. As qua-
tro demais deste grupo incluem esta ferramenta. As propostas meto-
dologicas sem inclusdo de CB sdao: [E] AMOABEDINY et al. (2009),
“Guidelines for Safe handling, use and disposal of nanoparticles”; [F]
“British Standard-BSI safe handling nanomaterials — PD 6699-2:2007”
(BSI, 2007); [G] “Guidance for handling and use of nanomaterials at
the workplace” (BApA; VCI, 2007). Como exemplos de propostas me-
todologicas que incluem a metodologia CB, pode-se indicar: [H] “Best
practices guide to synthetic nanoparticle risk management” (OSTE-
GUY et al., 2009); [1] “General safe practices for working with engine-
ered nanomaterials in research laboratories” (NIOSH, 2012); [J] “Sis-
tematica de acdes de seguranca e saude no trabalho para laboratorios de
pesquisa com atividades de nanotecnologia” (ANDRADE, 2013); e [K]
ANSES control banding tool for nanoparticles (ANSES, 2012).

Estes documentos, embora apresentem ac¢des especificas para o
controle de riscos ocupacionais na manipulagao de nanomateriais, nao
se limitam a isto. Podem incluir agdes mais abrangentes para a seguran-
¢a e saude no trabalho, mesmo que seu foco seja especifico, como no
caso de laboratorios de pesquisa.
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Abordagens pragmadticas tipo “control banding — CB”
(seis propostas)

As seis abordagens pragmaticas sdo: [L] PAIK et. al. (2008); [M]
o guia da Unido Europeia (UE, 2012), “Working Safely with engineered
nanomaterials and nanoproducts — a guide for employers and employ-
ees”; [N] Stoffenmanager Nano 1.0 (DUUREN-STUURMAN et al.,
2012); [O] “Precautionary matrix” (HOCK et al., 2011); [P] “Nano-
safer” (2016); e [Q] “GoodNanoGuide” (2016). As abordagens prag-
maticas se apresentam com uma receita simples e adaptada a questdo
pratica de tomar agdes de controle de riscos em atividades que envol-
vam os nanomateriais. Desta forma, elas ndo sdo abrangentes e por si s6
nao podem oferecer um controle efetivo dos riscos envolvidos, apenas
aqueles diretamente associados aos nanomateriais em si € a operagao ou
ao processo sob andlise. Em que pese esta limitacdo, constituem-se em
uma orientagdo simples quanto aos cuidados fretes aos riscos ocupacio-
nais postos por estas novas tecnologias.

Conclusao

O conjunto de 17 propostas analisadas ndo converge para uma
abordagem de consenso, ainda que a base tedrica de todas elas seja a
mesma, como explicita o relatorio da Anses (2010). De maneira ge-
ral, todas fazem referéncia ao processo de identificacdo dos perigos,
avaliagdo da exposicdo e definicdo dos riscos, passando a elimina-
¢do, a substituicdo ou ao controle deles por meio de medidas técnicas
ou organizacionais.

A solubilidade, a labilidade e a pulveruléncia, além da forma das
nanoparticulas, sdo fatores importantes mais do que a quantidade de
material envolvido. Isso indica que, para os nanomateriais, outras mé-
tricas devem ser adotadas. Ainda que ndo haja consenso sobre quais
métricas devem ser utilizadas para caracterizar estes riscos, sobressai
entre os documentos analisados a adog¢ao do principio da precaugdo e
do enfoque de CB como ferramentas e instrumentos teis para a gestao
de riscos com nanomateriais.



As propostas também apontam para a desconstru¢do da nogao
de que, diante da falta de informagdes e da incerteza quanto aos efeitos
das nanoparticulas sobre a satde, nada pode ser feito. Pelo contrario, as
varias abordagens mostram que existem muitas agdes possiveis de se-
rem adotadas para que, diante do estado da arte do conhecimento atual,
se possa observar o principio da precaucao na busca da seguranca e da
satde ocupacionais.
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Avaliacdo de riscos no desenvolvimento
de nanotecnologia em laboratorio de pesquisa:
estudo de caso

José Renato A. Schmidt, Bianca V. Oscar, Karine G. de Oliveira, Mi-
riam Arl, Naiara M. Justino, Rodrigo C. Puerari, Denice Schulz Vi-
centini e William Gerson Matias

A nanotecnologia ¢ a area da ciéncia que estuda, desenvolve e
manipula nanomateriais (NM), sendo estes definidos como materiais
com, pelo menos, uma dimensdo externa com tamanho entre 1-100 na-
németros. Estes NM exibem propriedades fisico-quimicas e compor-
tamentos bioldgicos diferenciados. Além disso, suas propriedades ndo
diferem apenas em comparacdo ao correspondente material na forma
micrométrica, mas também entre diferentes nanoformas da mesma
substancia. Devido aos reduzidos tamanho, forma, aumento da area su-
perficial, composicao quimica, solubilidade e estado de agregacdo, os
nanomateriais oferecem uma ampla gama de aplicagdes, como eletroni-
ca, Optica, comunicagdes, cosméticos, tintas, embalagens e novos ma-
teriais inteligentes. Além disso, as alteracdes nas caracteristicas fisico-
-quimicas dos NM levam a mudancas em suas propriedades quimicas,
reatividade, atividades fotocataliticas e propriedades energéticas. Por
sua vez, alteram toxicidade, destino, cinética € comportamento nos se-
res vivos e meio ambiente (ISO, 2010; RAI, 2015).

A crescente demanda por produtos contendo nanotecnologia
contribuiu para elevar sua producao tanto nas industrias quanto nos la-
boratorios de pesquisas e extensdo das universidades. O crescente nil-
mero de pesquisas envolvendo a sintese, a manipulagdo e as aplicagdes
desses NM requerem estudos aprofundados de avaliagdo ¢ mitigacdo
dos riscos ligados a satide e a seguranca do trabalho (SST) envolvendo
toda a rede de trabalhadores (pesquisadores, técnicos e bolsistas) ex-
postos a esses materiais.

Este trabalho ¢ fruto de uma dissertacdo desenvolvida na Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC) no Programa de Poés-
-graduacdo de Engenharia Ambiental, na linha de pesquisa Toxicologia
Ambiental com énfase em Nanotoxicologia. O objetivo da dissertacao
foi avaliar os riscos da manipulacdo durante a sintese e a aplicagdo de
diversos NM em um laboratdrio de pesquisa por meio de métodos de
controle de bandas (CB).
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Os métodos de CB utilizam matrizes para identificar os riscos, em
funcdo do perigo, versus exposi¢do. O nivel de perigo se fundamenta
em informagdes toxicologicas do NM. Na auséncia dessas informagdes,
sdo utilizados dados de substancias quimicas na forma macrométrica ou
analoga. Adicionalmente, sdo necessarios dados sobre a realizagdo das
atividades para a definicdo do nivel de exposi¢ao dos trabalhadores, ao
manipularem determinado NM (ISO, 2014).

Neste trabalho, foram aplicados quatro métodos de CB: CB Na-
notool 2.0 (PAIK; ZALK; SWUSTE, 2008), ANSES CB Tool for Na-
noparticles (ANSES, 2010), SST/Labnano (ANDRADE, 2013) ¢ CB da
ISO/TS 12901-2 (ISO, 2014) para a execugao de seis tarefas envolven-
do manipulagdes de nanotubos de didxido de silicio (NTSiO,) na forma
amorfa, conforme mostrado no Quadro 1. Esses métodos apresentam
uma matriz, variando o nimero de faixas entre 3 a 4 para a defini¢do do
nivel da exposi¢do e de 3 a 5 para o perigo, sendo agrupados em 3 a 5
grupos de riscos.

Quadro 1 Denominacdo das tarefas envolvidas nas manipulagdes
dos NTSiO,

Estado fisico no

Tarefas Descrigao .
£ ¢ inicio da tarefa

Preparacao de solugdes para teste cro-

1 . . P¢ particulado
nico com Daphnia magna particu

2 Testes cronicos com Daphnia magna Suspensao
Preparacdo de solugdes para testes , .

3 p , ¢ ue p P¢ particulado
com células Vero

4 Testes com células Vero Suspensao
Preparacdo de membranas nanocom- , .

5 parag P6 particulado

positas

Aplicagdo das membranas nanocom-
6 pésitas em um sistema de filtragem Solido
de dgua




Para a identificagdo do nivel de perigo dos NTSiO, nos diferentes
métodos de CB, foram respondidas diversas perguntas sobre o material
na sua forma macrométrica. Sao elas: limite de tolerancia, carcinogeni-
cidade, mutagénicidade, toxicidade para reproducdo e para a pele e ca-
pacidade de indug@o de asma. As mesmas perguntas referentes a forma
macro foram aplicadas ao NM. Entretanto, foram acrescidas perguntas
sobre as caracteristicas fisico-quimicas, como: reatividade da superfi-
cie, forma, didmetro e solubilidade. Também foram considerados dados
conclusivos sobre a seguranga, a classificagdo de perigo e a existéncia
de nivel de perigo para um mesmo material em escala macro ou subs-
tancia analoga. Para a identificacdo do nivel de exposi¢do dos traba-
lhadores, foram respondidas diversas perguntas sobre a exposicao e as
caracteristicas dos NM, como: nimero de trabalhadores, frequéncia e
duracdo da tarefa, forma, quantidades, estado fisico e possibilidade de
dispersdo do nanomaterial.

O SiO, macro pode apresentar-se na forma cristalina ou amorfa.
Existem vérias notificagdes no Inventario de Classificacdo e Rotulagem
da Agéncia Quimica Europeia (Echa), referente a toxicidade do SiO,,
em ambas as formas citadas anteriormente. Um exemplo de notifica-
¢do de SiO, cristalino € relatado no CAS n® 1.317-95-9, o qual registra
sérios danos causados pela inalagdo em exposi¢des cronicas (ECHA,
2016a). Na notifica¢do do SiO, amorfo com CAS n. 112945-52-5, rela-
ta-se que a substancia pode causar cancer e irritagdes na pele, nos olhos
e respiratdrias (ECHA, 2016b).

Diversos estudos toxicoldgicos relatam que as nanoparticulas de
Si0O, amorfas causam efeitos mutagénicos in vitro (NAPIERSKA et al.,
2010; NABESHI et al., 2011 ¢ MASER et al., 2015). Na Tabela 1, sdo
apresentados os resultados sobre o perigo e a exposi¢do obtidos na apli-

cacdo dos métodos CB e os resultados das avaliagdes dos riscos.
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Tabela 1 Resultados de aplicagdo dos métodos CB

Tarefas NE' NEM? NP* NPM* NR® NRM¢® Meétodo

1 3 4

i ; 4 4 4 : 4 CB Nanotool
2.0

4 2 3

5 3 4

6 2 3

1 3 3

2 1 2

3 3 3 3 3 3 3 SST/Labnano

4 1 2

5 2 3

6 1 2

1 4 5

2 1 5

3 4 4 5 5 5 5 CB-Anses

4 1 5

5 4 5

6 1 5

1 3 5

2 1 4

3 3 5 CB-ISO

4 1 4 > > 4 > 12901-2

5 2 5

6 1 4

Nivel de exposi¢ao, ?Nivel maximo de exposicéo, *Nivel de perigo,*Nivel maximo de
perigo,’Nivel de risco, *Nivel maximo de risco.

Durante as manipulagdes de NTSiO,, as tarefas 1 e 3, que corres-
pondem ao preparo de solucdes para as etapas 2 ¢ 4, apresentaram uma
exposicao maxima na maioria dos métodos, devido a seu estado fisico
de p6 particulado. Este estado fisico facilita a inalagdo, sendo esta a
principal via de contaminagao por NM. As tarefas 2 e 4, em que o NM
se apresenta em suspensdo em uma matriz liquida, e na tarefa 6, em
uma matriz sélida, exibiram, na maioria dos métodos o menor nivel de
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exposicao possivel. Ja na tarefa 5, que consiste na preparacdo de mem-
branas nanocompositas, foi observada uma menor exposi¢do quando
comparada com as tarefas 1 e 3. Isso se deve a utilizacdo de baixas
quantidades de NM (0,002 a 0,04g) e a menor frequéncia de uso destes

A avaliagdo do perigo do NM na execugdo das tarefas indicou o
nivel maximo, devido a algumas caracteristicas apresentadas por esses
materiais, como insolubilidade, dimensdo preponderante e potencial
mutagénico. Com os dados de exposi¢ao e perigo do nanomaterial apli-
cados nas matrizes de riscos dos métodos, foram obtidos os niveis de
riscos na execuc¢ao das tarefas, conforme a Tabela 1. As tarefas 1,3 e 5
apresentaram, praticamente em todos os métodos, nivel maximo de ris-
co. Ja as tarefas 2, 4 ¢ 6 apresentaram um menor nivel de risco, devido
4 menor exposicao.

Assim, apesar de os resultados apontarem riscos elevados nas
manipulagdes das tarefas com os NTSiO,, sdo necessarios mais estudos
toxicologicos para a confirmagao ou ndo destes resultados. Esta confir-
macdo se faz necessaria para fundamentar uma futura regulamentagéo
sobre os NM, de modo a mitigar os possiveis riscos a saide humana e
ao meio ambiente.
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Participagdo dos trabalhadores na gestio dos
riscos das nanotecnologias

Luis Renato Balbao Andrade

A participacdo de todos os envolvidos, em especial dos trabalha-
dores, ¢ apontada como essencial na condugdo dos processos de gestao
de riscos advindos do trabalho e na promog¢ao de um ambiente laboral
saudavel (ILO, 2001 ¢ 2011). Dessa forma, as metodologias para ges-
tao de riscos que incluem a participagdo dos envolvidos em sua condu-
¢do, ou ainda em sua construgdo e sua implementagao, ndo podem ser
tomadas como um conjunto fechado de praticas, nem como um pacote
ou um modelo a ser impostos (RODRIGUES, 2007).

Neste contexto, o controle dos riscos laborais, embora ja possua
diretrizes basicas, devera se constituir em um processo participativo de
construcdo coletiva continua. Segundo a European Agency for Safety
and Health at Work (EU-OSHA, 2012), a gestdo bem-sucedida da se-
guranga e saude no trabalho exige que os trabalhadores sejam informa-
dos e consultados, e, principalmente, sejam autorizados a participar nas
discussdes sobre todas as questdes relativas a seguranca e a saude no
trabalho (SST). O relatorio da OIT (2011) aponta no mesmo sentido®.

Segundo Rodrigues et al. (2007), abordagens que contemplem
multiplos aspectos da questdo (como: econdmicos, educacionais, in-
formativos e afetivos) parecem ser as mais adequadas. Ainda para
Rodrigues et al. (2007), a participagdo pode ser entendida como “um
processo politico e coletivo de tomada de decisdo para a construgdo e
exercicio da autonomia, emancipacdo ¢ empoderamento por meio do
dialogo e cooperacdo”.

22 Extraido de ANDRADE, L. R. B.; AMARAL, F. G.; WAISSMANN, W. Analise de propostas
de gestdo de riscos em ambientes com atividades envolvendo nanomateriais. Visa em Debate:
Sociedade, Ciéncia e Tecnologia. V. 1, n. 4, p. 25-37, 2013. (p. 27; 29). https://visaemdebate.incgs.
fiocruz.br/index.php/visaemdebate/article/view/63. DOI: 10.3395/vd.v1i4.63pt
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E importante salientar que o conceito antes apresentado nio se
constitui em unanimidade entre os autores da area (RODRIGUES,
2007), havendo diferengas ou mesmo antagonismos entre eles. Dessa
maneira, impdem-se na utilizagdo do conceito de participagdo que isso
seja explicitado, de maneira que se possa indicar em que contexto e
de que forma se entende a participagdo. A aceitacdo do conceito apre-
sentado implica no fato de que a participacdo causara interferéncia nas
relagdes entre os envolvidos, podendo tanto gerar quanto solucionar
conflitos. Assim, dependendo do contexto, essa caracteristica pode-
ra ser um obstaculo ou um facilitador. Se ndo é unanime a defesa da
participacao dos trabalhadores, ha de se compreender sua relevancia,
mesmo na possibilidade de geragdo de conflitos. Se ha de se resolver
obstaculos e conflitos pela participagdo e pela transparéncia, ndo pela
exclusdo de quem sofre o risco, ndo se pode negar que participagdes
se deem de modos diversos. A diversidade de entendimentos sobre a
participagdo pode ser evidenciada, ainda que de maneira resumida e es-
quematica nos Quadros 1, 2 e 3, fundamentados em Bordenave (1994)
e Santos (2004).

Quadro 1 Algumas classificagdes da participacao

Tipos de

. Descricdo
participagdo ¢

E a associagdo voluntaria de duas ou mais
pessoas em uma atividade comum na qual
elas ndo pretendem unicamente retirar
beneficios pessoais e imediatos.

Microparticipacao

E a intervengdo das pessoas nos processos
de constituicdo ou modificagdo social, quer
dizer, “na histéria da sociedade”.
Macroparticipagdo Para o caso deste trabalho a “sociedade” te-
ria como paralelo o grupo de trabalhadores
envolvidos no processo participativo de con-
trole de riscos.

()



()

Maneiras de
participagao

Descricao

De fato

Quando o fato de existir o grupo impele o in-
dividuo a fazer parte, ou seja, trata-se da par-
ticipagdo a que todos os seres humanos estao
sujeitos a partir do momento em que decidi-
ram viver ou estar em grupo.

Espontanea

Neste caso, o individuo sé participa em
determinados grupos, por livre op¢do, como
os grupos de vizinhos e amigos. Tais grupos
ndo tém organizacao e propodsitos formais e
estaveis.

Imposta

Qaundo os individuos sdo obrigados a parti-
cipar, seja por cddigos morais ou por legis-
lacdo.

Voluntaria

Quando o grupo ¢ criado pelos proprios parti-
cipantes que definem sua forma de organiza-
¢do, objetivos e métodos de funcionamento.

Provocada

Quando a participagdo ¢ impulsionada por
um agente externo.

Concedida

Acontece quando organizacdes e/ou agentes
publicos conferem poder de decisdo aos su-
bordinados e/ou aos cidadaos.

Fonte: Adaptado de BORDENAVE (1994).
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Quadro 2 Niveis de exercicio da participacao

Niveis de
exercicio da Descrigao
participagao
Neste nivel, a autoridade ja definiu e decidiu
~ e busca, nos membros do grupo, a legitima-
Colaboragao N - . .
¢do da decisdo tomada, ainda que seja pelo
siléncio ou pela inércia do grupo.
Neste nivel, a participacdo acontece como
uma “escolha entre alternativas”. Os aspec-
tos mais amplos e fundamentais do processo
- nao sdo alvo de andlise. Um exemplo desse
Decisao

processo poderia ser aquele em que, dian-
te de uma imposi¢do legal (“o que fazer”)
que ndo podera ser discutida, decide-se pelo
“como fazer”.

Neste ponto, todo o processo ¢é efetivamente
discutido e pactuado pelo grupo que precisa
superar suas eventuais divergéncias internas.

Construgdao em
conjunto

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2004.
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Quadro 3 Algumas classificagdes da participago

Controle
Graus de . .
C . Descrigao
participacao | D | M
Os membros do grupo sdo apenas informados
~ sobre algo ja posto. Por exemplo: os trabalha-
Informacao/ o ,
reacio dores sdo informados de que havera o fecha-
¢ mento da unidade fabril dentro de um deter-
minado tempo.
Aos membros do grupo, sdo solicitadas criti-
Consulta ~ .
. cas e sugestdes. Por exemplo: caixa de suges-
facultativa ~
tdes dentro de uma empresa.
<N Os subordinados sdo consultados (por obriga-
Consulta ¢do), mas a decisdo ¢ da administragdo. Por
obrigatoria exemplo: a negociacao salarial entre empre-
gadores e empregados.
Processo de elaboragdo em que a negativa,
para a aceitacdo da recomendacgdo posta,
Elaboragao/ deve vir acompanhada de justificativa por
recomendagio parte do tomador de decisdo. Por exemplo:
sugestdes feitas na empresa com retorno
da administracéo.
Administracdo compartilhada por codecisdo e
~ colegiado. Por exemplo: comité de fabrica, ou
Cogestao . . ..
especificamente o Servigo Especializado em
A4 Seguranca e Medicina do Trabalho (Sesmt).
—
Autonomia em certos campos ou jurisdigoes.
~ A autonomia pode ser cassada. Por exemplo:
Delegacao . .
a autonomia delegada pelo tomador de deci-
sdo para alguém.
Nao ha autoridade externa que possa, even-
~ tualmente, cassar o poder de decisdo. Por
Autogestao

exemplo: empresas autogeridas por grupos de
trabalhadores, cooperativas.

O controle aumenta no sentido da seta. D = dirigente M = membro.

(...

)
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Niveis de
importancia Descrigao
da participagao
Nivel 1 (maior
importancia da Formulagéo da doutrina e da politica da instituigdo.
participagdo)
, Determinagao dos objetivos e estabelecimento
Nivel 2 L
das estratégias.
Nivel 3 Elaboragdo de planos, programas e projetos.
Nivel 4 Alocage:lo de recursos e administracdo de
operagdes.
Nivel 5 Execugao das agoes.
Nivel 6 (menor
importancia da Avaliagdo dos resultados.
participacao)
Estilos de 2
C Descrig¢ao
participagao

Ocorre quando as acdes sdo conduzidas por agentes
externos, que se veem como detentores exclusivos
Superficial do verdadeiro conhecimento e procuram impd-lo
aos membros do grupo considerados ignorantes. Ha
pouco espago para a participagdo efetiva.

Quando o agente externo, se houver, identifica-se
como “igual” aos membros do grupo. Neste caso, ha
o risco de se ignorar as relagdes de poder e lideranca
presentes no grupo.

Profunda

Fonte: Adaptada de BORDENAVE, 1994.

Note-se que, a priori, ndo ha um modelo de classificagdo melhor
ou pior, ou ainda considerado por unanimidade. O mesmo ocorre em
relagdo a participacdo em si. Ou seja, a “construgdo em conjunto” nao €
necessariamente melhor ou pior do que a “colaboragdo”. A situacdo em
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particular € que demandara qual o formato mais adequado a ser adotado.
Dessa maneira, os critérios de classificagdo apresentados prestam-se tao
somente para a melhor compreensdo do fendmeno e, portanto, ndo se
constituem em uma escala de valor.

Além das caracteristicas intrinsecas dos processos de participa-
¢do, Bordenave (1994) e Borba (2006) apontam alguns principios da
participagdo (listados a seguir) que, ndo sendo dogmas, servem para
apoiar e orientar a adogao deste tipo de processo:

e A participagdo ¢ uma necessidade humana e, por
conseguinte, constitui um direito da pessoa;

e A participacdo justifica-se por si mesma, ndo por seus
resultados;

e A participagdo ¢ um processo de desenvolvimento da

consciéncia critica e de aquisi¢do de poder;

e A participagdo leva a apropriagdo do desenvolvimento
pelo grupo;

e A participagdo ¢ algo que se aprende e aperfeicoa
(embora seja uma necessidade humana, ela precisa ser
aprendida).

e  Anparticipagdo pode ser provocada e organizada, sem que
isso signifique necessariamente manipulacao;

e A participagdo ¢ facilitada com a organizacdo e a criacdo
de fluxos de comunicagéo;

e Devem ser respeitadas as diferencas individuais na forma
de participar;

e A participagdo pode resolver conflitos, mas também

pode gera-los;

e Nio se deve “sacralizar” a participagdo: ela ndo ¢

panaceia nem ¢ indispensavel em todas as ocasides.




372

Bordenave (1994) e Borba (2006) apresentam também alguns
fatores condicionantes do processo de participacdo que tanto podem
ser facilitadores quanto entraves a participagdo, dependendo de sua
presenca ou de sua auséncia e da maneira pela qual serdo abordados.
Entre eles, é possivel citar: as qualidades pessoais e diferencas entre os
membros do grupo; a filosofia social (ou conjunto de valores) da insti-
tuicao ou do grupo; os condicionantes historicos (processos anteriores);
os limites derivados da complexidade e do tamanho de uma organi-
zagdo, grupo ou situagdo; convergéncia de objetivos (entre o individual
e o coletivo); o acesso a informagdo; a realimentagdo do processo; e o
dialogo (comunicagdo). Por fim, mas ndo menos importante, pode-se
colocar entre os principais entraves ao processo de participacdo a falta
de conhecimento, tempo e recursos financeiros, ndo necessariamente
nesta ordem e também nao de forma mutuamente excludente.

Diante do exposto, ¢ licito supor que a participagdo dos trabalha-
dores na condugao da gestdo de riscos ocupacionais no ambiente de tra-
balho deveria ser: macroparticipagdo (em relagdo ao tipo); no minimo
provocada, mas preferencialmente concedida (em relagdo a maneira);
cogestdo ou delegacdo (em relacdo ao grau); de nivel 1 para as questdes
de SST (em relagdo ao nivel de importancia); profunda (em relagdo
ao estilo); e como construgdo em conjunto (em relagdo aos niveis de
exercicio). Com base nos principios e nos condicionantes elencados, a
participagdo deve ser exercitada e promovida no ambiente de trabalho,
com a meta de fazer este espaco mais seguro ¢ saudavel. Administragdo
aberta a participagdo efetiva nas questoes de SST € aquela que oferece
informagdes corretamente, ouve criteriosamente e consulta ativamente
os envolvidos. A ampla participagdo ¢ um elemento-chave para condu-
cdo efetiva do controle e a mitigacdo dos riscos em atividades envol-
vendo nanomateriais.
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O principio da precaucdo aplicado
aos nanomateriais

Luis Renato Balbao Andrade

Inicialmente, é importante destacar que, sob o ponto de vista
teorico, o principal desafio da seguranga e da saiude no trabalho
(SST), no que tange as nanotecnologias, ¢ o fato de essa ter de lidar
com a incerteza em relagdo aos impactos dos nanomateriais sobre a
segurancga ¢ a saide humana (HALLOCK et al., 2009; US/DOE, 2008;
TEXAS A&M, 2005; LINKOV et al., 2009; WARDAK et al., 2008;
MAYNARD, 2016). Na pratica, tal cenario implica que as abordagens
quantitativas da higiene ocupacional tradicional sejam de pouco auxilio,
pela dificuldade de determinagdo de o qué e como medir em relagdo
a contaminacdo ambiental por nanoparticulas (LINKOV et al., 2009;
EUROPEAN COMMISSION, 2009).

Posto que as metodologias quantitativas (objetivas) tradicionais
da higiene ocupacional ndo conseguem enderecar adequadamente a ges-
tdo de riscos envolvendo nanomateriais, € licito valer-se de metodolo-
gias e abordagens qualitativas de carater mais subjetivo. E sob este pa-
norama que o principio da precaugdo deve ser adotado. Na mesma linha,
ndo havendo incerteza (ou seja, tendo-se conhecimento dos efeitos e
impactos dos materiais com os quais trabalhamos), devera ser aplicado
o principio da prevencao.

Embora preconizado como alternativa adequada para novas
tecnologias (neste caso, as nanotecnologias), o conceito por tras do
principio da precaugdo ndo € novo. O primeiro registro do uso desta
abordagem data de 1854, em Londres (EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY, 2001).

Mais recentemente, o principio da precaucdo, referido como o
15° principio da Declaragdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvol-
vimento (ONU, 1992), embora desenvolvido para a area ambiental,
¢ transposto para o ambiente ocupacional por diversos autores, entre eles
Marchant et al. (2008) e Stebbing (2009). Estes autores colocam que
¢ melhor prevenir (diante da incerteza) do que remediar (porque even-
tualmente isso pode nem ser possivel). Em outras palavras, a auséncia
de “certeza cientifica absoluta” sobre eventuais danos nao sera utilizada
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como razao para o adiamento de medidas economicamente viaveis para
prevenir estes mesmos danos. Este principio, de forma geral, parece
adequado a gestdo de riscos gerados pelas nanotecnologias, justamente
em fungdo das lacunas de conhecimento sobre o comportamento dos
nanomateriais especificamente acerca de seus efeitos sobre a satide e a
seguranga daqueles que os manipulam.

Cabe indicar que, por defini¢do, ndo existe “certeza cientifica ab-
soluta”, pois um dos pilares da ciéncia ¢ justamente a possibilidade de
questionar toda e qualquer informag@o. Dessa forma a expressdo “cer-
teza cientifica absoluta” aqui empregada deve ser entendida como uma
situacdo na qual nao haja provas (até aquele momento) que a refutem ou
nao pairem davidas razoaveis sobre ela, mesmo na auséncia de provas.
Também pode ser entendida como o estado da arte do conhecimento
sobre o qual nos debru¢amos em dado momento.

Nao existe uma definicdo unica para o principio da precaucao
(STEBBING, 2009), da mesma maneira como nao ha caracterizacao
clara do que seja a preven¢ao minimamente necessaria ao atendimento
do principio. Este aspecto subjetivo do principio da precaucdo acaba por
eventualmente comprometer sua eficacia, uma vez que a interpretacao
sobre qual seja a preven¢do minima pode ter enormes variagdes. Além
disso, a expressao “principio da precaugdo” também aparece como “en-
foque de precaucao” e “medidas de precaugao” em alguns documentos.

Stebbing (2009) coloca duas formas basicas para abordar o prin-
cipio da precaucao (Quadro 1). A primeira ¢ a forma estrita baseada
na proposi¢@o de “primeiro ndo fazer mal”. Nesta forma, ¢ requerida
a inagdo quando a atividade puder representar risco. A segunda forma,
conhecida como ativa, indica que se deve “fazer mais e ndo menos”,
aplicando os esfor¢os apropriados para mitigar o risco pela escolha
de alternativas com menor risco quando disponiveis e pela assuncao
das responsabilidades pelo risco potencial. Ainda segundo o mesmo au-
tor, a forma ativa implica a incorporacao de seis componentes, listados
a seguir.

e  Agodes de prevengdo devem ser tomadas antes da certeza
cientifica entre causa e efeito;

e  Objetivos devem ser definidos;

e  Alternativas devem ser procuradas e avaliadas;



A responsabilidade financeira e as provas de seguranga de-
vem recair sobre os proponentes da nova tecnologia;

O dever de monitorar, compreender, investigar, informar e
agir deve ser aceito;

Deve ser fomentado o desenvolvimento completo de mé-
todos e critérios de tomada de decisdo mais democraticos.

O Quadro 1 aponta o enfoque do direito ambiental para o princi-
pio da precaug@o e o principio da prevengao, assim como o entendimen-
to do principio para a area de SST.

Quadro 1 Elementos e abordagens dos principios da precaucdo e prevencao

Nomenclatura Area Premissa Consequéncia
A obra sera realiza-
., . Certeza cientifi- da e serfio tomadas
Principio da Direito . .
~ . ca sobre o dano medidas que evitem
prevengao ambiental .
ambiental ou reduzam os da-
nos previstos
A obra ndo sera rea-
., . Incerteza cien- lizada (in dubio pro
Principio da Direito , . ( . p
~ . tifica sobre o meio ambiente ou
precaucao ambiental . . .
dano ambiental in dubio contra pro-
jectum)
Seeu A atividade sera rea-
., £ Certeza cientifi- lizada com os cuida-
Principio da ranga e
~ , ca sobre o dano dos adequados, nor-
prevencao saude no , :
para a satude malmente previstos
trabalho .
em Lei
Principio Segu- Incerteza cien-
da precau- ranga e tifica sobre o A atividade ndo sera
¢do — forma saude no dano para a realizada
estrita trabalho saude
A atividade sera rea-
. Segu- Incerteza cien- lizada, mas todas as
Principio da , . . A
~ ranga e tifica sobre o medidas disponiveis
precaugdo — , e
. satde no dano para a para a mitigacdo dos
forma ativa , . ~
trabalho saude riscos deverdo ser
adotadas
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No caso especifico das nanotecnologias, Sudarenkov (2013) in-
dica que o principio da precaucdo deve ser adotado em sua forma ativa,
incorporando os componentes citados e respeitando a liberdade de pes-
quisa e encorajando a inovagdo. Apesar do apoio ao principio da pre-
caugdo, ndo faltam criticas a ele, como aponta Stebbing (2009). Nesse
caso, a autora indica trés pontos de critica:

e O fato de que a “precaucdo” pode levar ao “medo do
futuro”, pois poderia provocar um aumento na percepcao

dos riscos;

e Como a tecnologia pode ser vista como um instrumento
de controle social, a aplicacdo de um enfoque de pre-
vengdo e precaucdo pode, inadvertidamente, reforgar as
iniquidades sociais se ndo considerar o contexto de dife-

rengas entre riscos e beneficios;

e O principio da precaugdo pode causar paralisia (com re-
lacdo ao avango tecnoldgico) se as eventuais escolhas
individuais sobre aceitagcdo ou ndo de riscos (desconhe-

cidos) forem superestimadas.

Para Stebbing (2009), as criticas apresentadas devem ser respon-
didas com o estabelecimento precoce de valores sociais (em relagao
as nanotecnologias), obtidos prioritariamente pela discussdo e pelo en-
gajamento publico abrangente. A publicagdo da Agencia Europeia do
Meio Ambiente (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2001) da
conta de uma série de exemplos em que a ndo adogdo do principio da
precaucdo gerou danos irreparaveis aos diretamente atingidos e de di-
ficil reparacdo para a sociedade em geral. Entre os exemplos historicos
citados (12 no total), € possivel destacar: a radiagdo que era vista como
benéfica para a saude e hoje se sab que provoca cancer; o uso do éter
metil terciario butilico (MTBE) como aditivo na gasolina, sendo que se
acredita que este produto possa ser cancerigeno e contaminar as aguas
subterraneas; o uso do clorofluorocarboneto (CFC) em aerossois res-
ponsaveis pela diminuicdo da camada de 0z6nio; e a questdo do asbes-
tos que, de material milagroso, passou a mineral malévolo por conta de
ser cancerigeno. Para este Gltimo, vale apontar que, em 1898 (sim, ha
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mais de um século!), um inspetor de fabricas no Reino Unido indicava
o0 asbesto como responsavel pelo agravo a saude daqueles que estavam
expostos a poeira deste material.

Nao se advoga uma moratoria sobre os nanomateriais ou se de-
moniza as nanotecnologias sob o aspecto da SST. Pelo contrario, que-
remos “fazer mais e ndo menos”, como a forma ativa do principio da
precaugao indica. A protecdo a saude, mais do que um direito dos envol-
vidos, ¢ um dever de quem produz uma nova tecnologia. Logo, com os
nanomateriais, ndo pode ser diferente. A historia esta posta para nos en-
sinar. Cabe-nos aprender com ela para nao repetir os erros do passado.
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Sistemadatica de agoes de seguranca e saude no
trabalho para laboratorios de pesquisa com
atividades de nanotecnologia (S-SST/Labnano)

Luis Renato Balbdo Andrade e Fernando Gong¢alves Amaral

Introducdo

As nanotecnologias sdo caracterizadas por dois aspectos princi-
pais: o primeiro refere-se a escala de tamanho, que deve estar abaixo
de 100 nandmetros; o segundo relaciona-se ao fato de que a nanoescala
deve emprestar ao material novas caracteristicas ndo presentes em esca-
las maiores. Estas novas caracteristicas apresentam inumeras incertezas
quanto a saude humana, a seguranga e ao meio ambiente.

A literatura sobre sistemas de gestdo de em Saude e Seguranga no
Trabalho (SST) ¢ farta. Richers (2005) informa que a ndo convergéncia
entre os diferentes autores sobre como conceber, implementar € manter
um sistema de gestao para SST, ou seja, por coroléario, ndo aponta qual
seria 0 melhor modelo para esta implementacdo. O mesmo autor, no
entanto, identifica que os diversos modelos sdo convergentes quanto ao
fato de as organizacdes deverem incorporar uma politica de SST, re-
alizando um planejamento que permita a defini¢do de planos de acao,
possibilite a implementagdo desse planejamento e realize verificacdo e
eventuais corregdes sobre as atividades em relacdo ao que foi original-
mente concebido. Por fim, as organizagdes nao devem deixar de promo-
ver uma analise critica sobre a eficacia do funcionamento do sistema.

Considerando este cenario, ainda sdo timidas as a¢des empreendi-
das no sentido de compreender a dimensao dos impactos das nanotecno-
logias sobre o mundo do trabalho. Diante das ferramentas ja existentes,
este artigo apresenta uma proposta metodologica para estruturar e ava-
liar agdes de seguranca e saude no trabalho em laboratérios de pesquisa
com atividades de nanotecnologia, baseado nos elementos-chave do do-
cumento da OIT (2005) e tendo em conta que seu foco é essencialmente
os trabalhadores.




Metodologia

Para o desenvolvimento da proposta, foram analisadas as prin-
cipais caracteristicas de alguns sistemas de gestdo (RICHERS, 2005;
OIT, 2005; OSHAS, 2008), sistemas de gestdo nanoespecificos como
o NanoRisk Framework (2007) e o Control Banding Nanotool (PAIK,
2008), bem como as normas ja existentes para laboratorios com ativida-
des em nanotecnologia como o MIT (2011), o Texas A&M Engineering
(2009) e o Stanford Linear Accelerator Center (2008). A proposta foi
desenvolvida por meio da compilagdo dos documentos mencionados
de maneira a ser mais abrangente e atender a todos em conjunto e a
cada um deles individualmente. A proposta incorpora um algoritmo de
classificagdo dos riscos em trés niveis, para que medidas de controle
mais rigorosas possam ser adotadas em fun¢ao do risco potencial a ser
controlado (FRONZA et al., 2007) — Quadros 2, 3, 4 e 5. A proposta
recebeu o nome de Sistematica de A¢des de Seguranga e Satide no Tra-
balho para Laboratorios de Pesquisa com atividades de Nanotecnologia
(S-SST/Labnano), constituindo a tese de doutorado de um dos autores
(ANDRADE, 2013).

S-SST/Labnano

As incertezas a respeito dos efeitos das nanoparticulas sobre o or-
ganismo parecem ajudar a colocar a preocupagdo com o0s riscos poten-
ciais destas particulas em segundo plano (US/DOE, 2008). E possivel
perceber observagdes de que determinado procedimento ou elemento ¢
seguro, ainda que estes sejam novos e nao tenham sido testados a esse
respeito. Além disso, normas e regulamentos podem ser vistos como
entraves ao desenvolvimento cientifico € ndo como uma forma de pro-
tecdo. A proposta de sistematica baseia-se no documento da OIT (2005)
e contém trés abordagens principais:

e Adocao do Principio da Precaugio, descrito com mais
detalhes no capitulo “O principio da precaug¢ao aplica-
do aos nanomateriais” deste livro, mas aqui resumido

como: em todas as atividades envolvendo nanomate-
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riais, estes devem ser considerados potencialmente pe-
rigosos. Como tal, devem ser tratados até haver evidén-
cias de que sejam indcuos. Ainda, seguindo 0 mesmo
principio, havendo mais de uma classifica¢@o possivel
para uma mesma atividade ou nanomaterial, devem
ser adotadas as medidas preconizadas no grupo de

maior risco.

e Enfase na Participagdo dos envolvidos (especialmen-
te os trabalhadores) no processo de desenvolvimento
e aplicagdo da gestdo de riscos ocupacionais no am-
biente de trabalho, neste caso laboratorios de pesquisa
(também este tema € tratado no capitulo “Participacdo
dos trabalhadores na gestdo dos riscos das nanotecno-

logias” deste livro).

e Aplicagdo da metodologia de Control Banding (CB). A
S-SST/Labnano incorpora a metodologia de CB, expli-
citada por um algoritmo (Quadros 2, 3, 4 ¢ 5) de clas-
sificacdo das atividades em fungdo do perigo intrinseco
das nanoparticulas e da frequéncia com que estas sdo
manipuladas. o que permiteuma avaliagdo qualitativa
do grau de risco envolvido no trato destes elementos.
O algoritmo possibilita a classificagdo das atividades
envolvendo as nanoparticulas em trés grupos distintos
e crescentes em relacdo ao risco, sendo o grupo I con-

siderado menos perigoso que o grupo I11.

Os elementos da S-SST/Labnano podem ser identificados no
Quadro 1. Nele também ¢ indicado o carater de continuidade das ag¢Ges,
ou o ciclo continuo, de maneira a funcionar sistemicamente, ou seja,

com cada uma das a¢des, dependendo e influenciando as demais.
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Discussdo e conclusdo

Para as nanotecnologias, o Principio da Precaugdo parece ser
uma abordagem apropriada (HALLOCK et al., 2009). No entanto, ¢ ne-
cessario dispor-se de um sistema pragmatico de controle de riscos que
incorpore este principio. Uma ferramenta de gestdo de riscos provavel-
mente carecera de outros aportes, como sistemas de gestio de pessoas e
de gestdo do conhecimento (OSTIGUY et al., 2009).

Os riscos associados as nanoparticulas dependem de varias ca-
racteristicas fisicas (tamanho, forma, morfologia da superficie, area su-
perficial, carga superficial, reologia, porosidade, cristalinidade etc.) e
quimicas (composi¢ao, quimica de superficie, estequiometria, cinética
de dissolugdo e solubilidade, hidrofilicidade e hidrofobicidade), além
da presenga de impurezas (FRONZA et al., 2007). Todas as analises
mencionadas aqui trazem dados sobre as particulas, mas ndo forne-
cem informacgdes sobre suas interagdes com o organismo humano, nem
quais sdo e como funcionam os processos de absor¢do dérmica, inala-
¢do, ingestdo ou contato ocular.

Do exposto, ¢ possivel concluir a importancia da necessidade
de acreditar no risco e agir sobre a incerteza, tal qual o Principio da
Precaucdo preconiza. Embora a literatura aponte indicios de riscos na
manipulagdo de nanomateriais (FRONZA et al., 2007; HALLOCK et
al., 2009; MIT, 2011; e OSTEGUY, 2009; entre outros), apenas aproxi-
madamente 10% dos pesquisadores que trabalham com nanomateriais
utilizam capuzes de protecao nanoespecifica (nano-enabled hoods), por
exemplo. Além disso, um em quatro pesquisadores ndo usa qualquer
tipo de protecdo coletiva no laboratério (BALAS et al., 2010). Assim,
tendo em conta as lacunas de conhecimento a respeito dos efeitos dos
nanomateriais sobre as pessoas € o meio ambiente, ¢ legitima e digna
de ateng@o a preocupagdo com a seguranga ¢ a satide dos trabalhadores
(pesquisadores) potencialmente expostos a estes elementos.



Quadro 1 Esquema da S-SST/Labnano

A. POLITICA

* amplamente participativa

* formalmente estabelecida

B. ORGANIZACAO

* competéncia e capacitacdo

* responsabilidade e prestagdo
de contas

* documentagdo * comunicagdo

C. PLANEJAMENTO e
IMPLANTACAO

* medidas técnicas e
organizacionais de prevengao e
controle de riscos

* emergéncias * vigilancia
médica * limpeza * transporte
* rotulagem

* eliminacao/destinagdo
de residuos

* equipamento de prote¢ao
individual

D. AVALIACAO

* monitoramento e avaliacdo de
desempenho

* investigacao de acidentes e
incidentes * analise critica pela
administracdo * auditoria

E. MELHORIAS

* acOes preventivas e corretivas

* melhoria continua
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Quadro 2 Determinagdo do escore de perigo

Questdo Resposta Acdo Resultado
Ha dados conclusivos SIM 0
sobre a seguranga do na- .
nomaterial? NAO +1
Os nano-objetos sdo fi- SIM +1
brosos ou contém uma
dimensao preponderante? NAO -1
O material contém na- SIM +1
noparticulas soliveis ou .
labeis? NAO -1
O nanomaterial c9ntem SIM 1
elementos potencialmen-
te cancerigenos ou muta- X |
génicos NAO )
Soma dos resultados obtidos

Quadro 3 Determinagdo do escore de exposigdo

Questao Resposta | Acao | Resultado
A frequéncia do uso dos na- ALTA +1
nomateriais é: alta=mais de
uma vez por semana; média= MEDIA 0
1 vez por més; baixa=menos
de 1 vez por més. BAIXA -1
As quantidades usadas sdo SIM +1
grandes NAO 0
Os nanomateriais estdo livres SIM +1
(ou seja, ndo fazem parte de
uma matriz solida ou liquida) NAO -1
Os nanomateriais sdo SIM +1
manipulados na forma de na- -
nopos NAO -1
Ha possibilidade de dispersdo SIM +1
das nanoparticulas no ar (tipi-
cas em operagdes de corte ou NAO -1
cominuigdo)
Soma dos resultados obtidos
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Quadro 4 Matriz de risco da S-SST/Labnano

Perigo Escore de perigo
Neutro | Agravado
Exposicao (zero) (positivo)
Atenuado | Grupode | Grupo de Grupo de
(negativo) risco [ risco [ risco II
Escore
Neutro Grupo de | Grupo de
de (zero) risco I risco 11
exposicao
Agravado | Grupo de
(positivo) risco II

Quadro 5 Agdes gerais em fungdo do grupo de risco

Grupo de risco |

Grupo de risco II

Grupo de risco III

Capela de exaustdo ou
recircula¢do com filtra-
gem HEPA (High Effi-
ciency Particulate Air).

Acesso controlado
por avisos e normas
internas.

As tarefas poderdo ser
executadas fora do ho-
rario por apenas uma
pessoa, desde que haja a
comunicacdo do fato.

Outras acdes ou
modifica¢des sdo
definidas pelo conjunto
dos envolvidos.

Capela de exaustao
com filtragem HEPA
(High Efficiency Par-

ticulate Air).

Acesso controlado
por meio de docu-

mentacao.

As tarefas podem ser
executadas fora do
horario normal de
trabalho por, no mini-
mo, duas pessoas.

Outras a¢des ou mo-
dificagdes sdo defini-
das pelo conjunto dos

envolvidos.

Capacitacdo deve ser atualiza-
da, no minimo, anualmente ou
sempre que houver mudanca nas
atividades.

Deve ser utilizado sistema
fechado.

Preferencialmente adotar contro-
le eletronico de acesso.

Nao deve ser permitida a exe-
cucdo de tarefas fora do horario
normal de trabalho.

Deve ser fornecido servigo de
lavanderia.

Outras agdes ou modificagOes
sdo definidas pelo conjunto dos
envolvidos.
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Pequeno nao quer dizer seguro: nanotecnologia
e a saude do trabalhador

Luis Carlos de Oliveira

Introducdo

Este trabalho busca debater a necessidade de se construir um
marco regulatorio sobre a nanotecnologia em todo seu processo € uma
regulagcdo que trate desde os editais que envolvam os projetos de pes-
quisa e inovagdes, passando pelos protocolos de pesquisas publicos e
privados. Estes devem ser regulados e garantir a rotulagem com infor-
magoes do produto e processos, indo até a fase final, que é o descarte
de residuos, independentemente de serem produtos solidos e liquidos.

Por outro lado, traz a baila outros aspectos que vao além das
maravilhas da nanotecnologia. Foca a questdo da satide dos trabalhado-
res ¢ do meio ambiente, sobretudo quando denuncia a possibilidade de
essas atividades impactarem a vida dos seres humanos, dos animais e
dos vegetais, ou seja, a vida no planeta. Desse modo, o trabalho busca
ndo s6 a reflexdo sobre a temadtica, mas aponta para outras linhas de
investigacdo que enfatizam a saude e a seguranga dos trabalhadores e
consumidores, bem como o0s possiveis impactos da nanotecnologia ao
meio ambiente.

Busca também provocar algumas reflexdes no sentido de
relativizar o entusiasmo gerado pelas maravilhas que a nanotecnologia
oferece, objetivando prevenir possiveis risco a todos os seres vivos.
Desse modo, devemos observar e estudar o comportamento da matéria,
antes de confiarmos a ela nosso futuro, acreditando inocentemente
que ela se submeteu por completo aos nossos interesses. Assim, este
trabalho propde que, paralelamente as pesquisas que buscam descobrir
novas potencialidades da matéria, se desenvolvam também estudos e
pesquisas que possam responder as questdes relacionadas a possiveis
impactos em relagdo a satde e seguranca do trabalhador ¢ do meio
ambiente, tendo em vista que a matéria ao atingir a dimensao nano
muda o seu comportamento.




Nanotecnologia

Segundo a Fundagdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranca
e Medicina do Trabalho (Fundacentro), existem varias definigdes
sobre nanotecnologia. Uma delas considera a nanotecnologia como
o desenvolvimento da pesquisa e a tecnologia em nivel atdémico,
molecular e macromolecular, em uma escala de, aproximadamente,
1-100 nanémetros.

Para Arcuri®® (2014), a nanotecnologia é uma tecnologia que en-
volve a manipulacdo da matéria, das coisas e dos objetos em escala
nanomeétrica, sendo nano a representagdo de um bilionésimo do metro.
Segundo Arcuri, a nanotecnologia ¢ toda uma cadeia de producdo que
envolve desde a area de pesquisa de produtos novos em escala nano-
métrica até a produgdo de objetos destinados ao mercado. Ou seja, ¢
toda uma cadeia produtiva que envolve a pesquisa (publica e privada),
a produgdo e o mercado.

Segundo Martins?* (2014), quando nos referimos a nanotecno-
logia, temos de cita-la no plural. O termo deve ser pronunciado como
nanotecnologias, pois sdo diferentes técnicas que permitem trabalhar
nessa dimensdo. Para o autor, as pesquisas que envolvem nanotecno-
logia buscam descobrir as caracteristicas possiveis de um material ou
elemento, bem como investigar novas potencialidades que um deter-
minado material pode adquirir quando se encontra em tamanho nano,
saber se ¢ isolante ou se ¢ condutor elétrico por exemplo e dai produzir
de modo intencional as nanoparticulas.

Para Jensen (2015) a nanotecnologia caracteriza-se por dois as-
pectos. O primeiro refere-se a escala de tamanho: ao menos uma das
dimensdes deve estar abaixo de 100 nandémetros. O segundo e mais
importante aspecto relaciona-se com o fato de que a nanoescala deve
emprestar ao material novas caracteristicas ndo presentes em escalas
maiores. O comportamento da matéria em nanoescala € essencialmente

2 ARCURI, Arline Sydneia Abel, Dra. em quimica e pesquisadora da Fundacentro, coordenadora
do projeto impactos da nanotecnologia na saide do trabalhador e meio ambiente, entrevista —
27/02/2014.

2 MARTINS, Paulo. Doutor em ciéncias sociais, coordenador da Rede Brasileira de Pesquisa em
Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente (Renanosoma) — entrevista 25/02/2014.
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diferente daquele encontrado em escalas maiores, por conta da reativi-
dade aumentada (oferecida pela grande area superficial das particulas)
e dos efeitos quanticos, em funcdo de seu diminuto tamanho.

Potencial economico da nanotecnologia

Segundo Flavio Plentz Filho* (2013), representante do Minis-
tério da Ciéncia, Tecnologia e Industria (MCTI), o governo brasileiro
aposta no potencial que a nanotecnologia possui, sobretudo no que se
refere a questdo econdmica. De acordo com ele, a prosperidade econo-
mica esta ancorada em novas tecnologias em que a nanotecnologia esta
inclusa. Assim, ao se pensar no futuro econémico, deve-se olhar para
o mercado com vistas aos produtos da nanotecnologia, justamente
porque os investimentos nesses produtos chegardo a trés trilhdes de
dolares até 2020.

Para a ABDI (2010), a nanotecnologia estabelece as bases que
possibilitam moldar novos materiais em escala manométrica. A ABDI
relatatambém que suas aplicacdes e os beneficios dessas tecnologias para
a industria sdo incomensuraveis e fazem desse nicho de conhecimento
o precursor da proxima e mais forte de todas as revolugdes industriais.

Presenca da nanotecnologia

A nanotecnologia esta em toda parte. Sob tal aspecto, sua imple-
mentagdo passa ao largo do que seria elementar. Ou seja, discutir se a
sociedade brasileira concorda ou nao com a utilizagdo da nanotecnolo-
gia, mesmo porque ela ja se faz presente. Basta observarmos propagan-
das da industria de cosméticos, higiene e limpeza, industria téxtil etc.
Produtos originarios desta tecnologia sdo oferecidos aos consumidores
pelos meios de comunicagdo, ignorando todos os alertas quanto aos
possiveis impactos negativos desses produtos com relagdo ao meio am-

2 Palestra proferida no dia 05 de setembro de 2013 no Workshop Internacional Nanotecnologia
e Sociedade na América Latina, promovido pela Rede Latino-Americana de Nanotecnologia e
Sociedade (ReLANS).
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biente, a saide humana ou a vida em geral, atropelando a razdo e o prin-
cipio da precaucdo, amparados pela falta de regulamentacdo especifica.

O proprio governo brasileiro, segundo Plentz (2013), reconhece
que a nanotecnologia estd presente em varios setores da economia e
estd entusiasmado com o forte potencial econdomico que ela representa.
Para a ABDI (2010), essa nova area do conhecimento ja impulsiona o
mercado profissional em varios setores da economia, como a eletronica,
a energia, a inddstria de veiculos e de equipamentos de transportes, a
construgdo civil, a quimica e a petroquimica, o agronegécio, a biomedi-
cina e a terapéutica, Otica, a metrologia, a produgdo mineral, a prote¢ao
e a remediagdo ambiental. Para eles, trata-se de uma area multidiscipli-
nar envolvendo conhecimento em eletronica, ciéncia da computagdo,
fisica, matematica, quimica, materiais e engenharias, em que muitos
conceitos e paradigmas da ciéncia formal atual estdo sendo questiona-
dos pelas novas descobertas ¢ desenvolvimentos dos novos produtos
por ela proporcionados e que ja fazem parte da nossa vida.

Riscos da nanotecnologia

A nanotecnologia estd na fronteira da ciéncia do século XXI.
Contudo, traz consigo uma miriade de duvidas e riscos que exigem
muita cautela no sentido de evitar que nossos olhares ndo sejam ofus-
cados pelas promessas de retorno econdmico a curto € médio prazos.

Se por um lado essa tecncologia pode conferir diversos avangos,
como o tratamento de diversas doengas, além de infinitas possibilida-
des no campo da medicina e da industria farmacéutica, por outro, es-
sas mesmas possibilidades reluzem aos olhos da sociedade e agucam
a ganancia do capital. Assim, particulariza-se o debate que deveria ser
aberto, transparente ¢ democratico em um assunto absoluto, inviolavel
e de carater particular/privado.

Portanto, quando falamos em riscos da nanotecnologia ou de
seus possiveis impactos em determinados foruns (sobretudo com em-
presarios), percebemos certo preconceito e tentativa de constragimento,
principalmente quando se cita a necessidade de se construir um controle
social para o assunto. Soa como se estivéssemos pregando o retorno



da Inquisicdo. Ora! Esses sdo problemas que temos de debater, espe-
cialmente os relacionados com a satide dos trabalhadores, pois, de sua
historia, a classe operaria pode relatar inumeras experiéncias negativas
com determindos produtos. Inclusive alguns deles persistem prejudi-
cando a saude de trabalhadores até os dias de hoje, como é o caso do
amianto, considerado carcinogénico pela OMS; do mercurio, utilizado
inclusive na industria da medicina na produgdo de mandémetros ¢ na
industria de lampadas; e do benzeno, tambem considerado cancerigeno.
Muitos trabalhadores, principalmente de postos de gasolina, tém sido
expostos a esse produto, por falta de investimento em adequagdo dos
postos de gasolina, situacdo que tem sido ignorada pela sociedade.

4

E possivel citar também os acidentes com maquinas que
acontecem também por falta de adequagdo do parque industrial & norma
NR12. Tal norma inclusive sofre por parte da Confederagdo Nacional
da Indutstria (CNI) inimeras tentativas de sustacdo. Podemos falar ain-
da das doencas ocasionadas pelo processo de trabalho e, por ultimo,
lembrar um recente e gravissimo acidente de trabalho de propor¢ao am-
pliada que prejudicou ndo sé os trabalhadores, mas uma cidade inteira
e todo uma regido. A ganancia e a irresponsabilidade de uma empresa
deixou romper uma barragem de residuos de minério, gerando uma en-
xurrada de lama que percorreu mais de 700 km e deixou para tras um
rastro de morte e desolagdo na regido. Trata-se do desastre de Mariana
(MQG), de um acidente de trabalho ampliado que destruiu o ambiente,
por quilometros e quildmetros, até chegar nas aguas do oceano no esta-
do do Espirito Santo.

Nao foi um desastre provocado de modo natural. Foi provocado
pela negligéncia e pela ambicdo, pois, de acordo com a fiscaliza¢do do
Ministério do Trabalho da regido, a empresa ja tinha conhecimento dos
riscos, mas as medidas cautelares tomadas por ela ndo foram adequa-
das, justamente porque as decisdes de adequacdo foram influenciadas
pelo custo. Importante citar que o prejuizo ndo foi apenas ambiental.
Foi tambem social, econdmico e, principalmente, com relagdo a saude
psiquica de toda uma populacéo.

Assim, quando falamos em nanotecnologia, ¢ possivel confiar-
mos a seguranga da humanidade nas maos de empresas privadas, labo-
ratorios privados, ou precisamos agir com precaugdo? No que se refere
a essa questdo, nao sao poucos os especialistas que denunciam os riscos
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da nanotecnologia. Jensen (2015) cita que a nanotecnologia pode trazer
riscos em potencial se estudos e procedimentos especificos ndo forem
observados pela sociedade e afirma que muitas das caracteristicas que
fazem da nanotecnologia um campo promissor podem produzir efeitos
indesejaveis quando se trata de saide e meio ambiente. Assim, o autor
acredita que a diversidade no comportamento dos nanomateriais justi-
fica as incertezas quanto aos efeitos das nanoparticulas sobre a saude
e 0 meio ambiente. Paumgartten e Delgado (2016) apontam na mesma
direcdo quando afirmam que, quando as dimensdes de um material sdo
extremamente reduzidas, aproximando-se do nivel atdbmico ou molecu-
lar (escala nanométrica), algumas de suas propriedades fisicas podem
mudar drasticamente.

Trabalhadores e a nanotecnologia

Como vimos, a matéria, ao atingir uma dimensdo nano, pode
mudar seu comportamento, devido ao aumento em sua area de super-
ficie. Tal mudanca pode surpreender at¢ mesmo os pesquisadores. No
entanto, esse novo comportamento representa uma das caracteristicas
do novo material. Se bem entendida, pode ser apropriada pela indus-
tria na constru¢ao de novos produtos, propiciando um grande progresso
tecnologico, econdmico e social. Contudo, se mal entendida ou se mal
apropriada, o risco de nos defrontarmos com possiveis tragédias ¢ mui-
to grande. Portanto, urge a necessidade de ampliar o debate, sobretudo
para temas que envolvam a criagdo de mecanismos de controle, cons-
tru¢do de processos que permitam regular todas as acdes de maneira
imparcial, em que os atores tenham voz e voto, em um ambiente sem
preconceitos e rotulagdes ao ponto de inibir os participantes.

Sabemos que a nanotecnologia esta presente, mesmo acompa-
nhada dessas inimeras incertezas, ¢ que os trabalhadores estao manuse-
ando esses produtos, mas nao sabemos se eles possuem o conhecimento
necessario sobre a nanotecnologia. Ou se possuem os conhecimentos
técnicos necessarios para desenvolverem essa atividade com seguran-
¢a, principalmente porque desconhecemos procedimentos de seguranca
especificos que garantam um manuseio seguro das nanoparticulas, mes-
mo entre os proprios pesquisadores, quanto mais entre os trabalhadores.



Diante desse descompasso entre a implantagdo e um possivel des-
conhecimento dos trabalhadores com relagdo a nanotecnologia, 0 movi-
mento sindical tem buscado a ajuda de parceiros, como a Fundacentro e
o Renanosoma, para investigar qual ¢ o nivel de conhecimentos que os
trabalhadores tém sobre o tema. Para isso, em 2013, o Sindicato dos tra-
balhadores metalurgicos de Sao Paulo e Mogi das Cruzes desenvolveu
duas pesquisas. Uma pesquisa desenvolvida no Seminario®® especifico
de nanotecnologia, realizado com a participagdo da Fundacentro, e com
a presenca de 113 trabalhadores e outro evento, denominado Encontro
de Cipeiros Metalurgicos de Sdo Paulo (Encimesp)?, com a presenga
de 205 cipeiros, avaliaram o conhecimento dos trabalhadores cipeiros
sobre a nanotecnologia. O que se pdde observar nos dois eventos foi um
grande desconhecimento sobre o tema.

Conclusao

Dialogando com o titulo desse trabalho com relagdo aos nanoma-
teriais, € possivel verificar que o alerta de perigo surge quando, ao al-
cancar uma determinada dimensao, essas mintsculas particulas mudam
seu comportamento, provocando inimeras incertezas quanto a saude e
a seguranga dos trabalhadores, da humanidade e do ecossistema. Assim,
para que a humanidade possa se beneficiar das maravilhas da nanotec-
nologia, devera tratd-la com precaucdo, desenvolvendo paralelamente,
a cada estudo realizado com o objetivo de conhecer as potencialidades
de cada material, estudos especificos destinados a saber também sobre
o0s possiveis impactos negativos a saude humana e ao meio ambiente,
além dos impactos sociais.

26O Sindicato dos trabalhadores metalurgicos de Sdo Paulo e Mogi das Cruzes desenvolveu uma
pesquisa com 113 trabalhadores realizada, no dia 26/04/2013, aplicada em um seminario de Nano-
tecnologia, realizado por eles em parceria com a Fundacentro. Participaram neste seminario 392
trabalhadores, sendo que somente 113 responderam o questionario.

27 Evento realizado pelo Sindicato dos Metalurgicos de Séo Paulo, 14° ENCIMESP (encontro
de cipeiros metalurgicos de Sdo Paulo, realizado nos dias 28, 29,30 de agosto de 2014). Cipeiro
¢ a denominagdo dada ao representante dos trabalhadores na Comissdo Interna de Prevengdo de
Acidentes, (CIPA)
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Assim, estando a nanotecnologia presente em nosso dia a dia,
mesmo sem nenhum controle, é urgente que os cidaddos, por meio de
organizacdes sociais, instituam e participem de redes como a Renanos-
soma, conselhos e comités, para fazer um controle, provocando o go-
verno para iniciar o processo de constru¢do de uma regulagéo que trate
da nanotecnologia em todo seu processo. Dessa maneira, 0 movimen-
to sindical, que tem um compromisso historico quanto as questdes da
saude dos trabalhadores, deve preparar quadros, tanto para atuar como
conselheiros quanto para atuar na formagao de dirigentes de base para
conscientizar os trabalhadores dos perigos e cautelas que podem envol-
ver a manipulacdo de nanoparticulas.
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Consideracoes finais

Luis Renato B. Andrade
Organizador

Ao findar este volume, fica a certeza de que, apesar de mais de
uma década de atividades, ainda estamos apenas comecando. Nao se
trata de impedir o progresso da tecnologia em geral ou das nanotecno-
logias em particular. Trata-se de obter um desenvolvimento responsavel
que leve em conta as preocupagdes em relacdo aos impactos sociais,
econdmicos € 0 meio ambiente deste progresso.

A logica embutida no atual modelo de desenvolvimento cienti-
fico e tecnologico parece ser a de que ele por si s6 trard também o de-
senvolvimento social. Esta relacdo linear, embora muito repetida, ndo
apresenta evidéncias de que efetivamente ocorra. O simples desenvol-
vimento tecnoldgico ndo promoverd, necessariamente, ganhos sociais,
como equidade e justica. Para isso, sero necessarios esfor¢os especifi-
cos. Neste sentido, ja em 1932, um dos maiores génios da humanidade,
Albert Einstein escreveu:

Mas a economia liberal ndo ird resolver auto-
maticamente as proprias crises. Serd preciso
um conjunto de medidas harmoniosas vindas da
comunidade, para realizar entre os homens uma
justa reparti¢do do trabalho e dos produtos de
consumo. Sem isso, a populag¢do do pais mais
rico se asfixia. Como o trabalho necessario para
as necessidades de todos diminuiu pelo aperfei-
¢oamento da tecnologia, o livre jogo das forcas
economicas ndo consegue sozinho manter o equi-
librio que permita o emprego de todas as forcas
de trabalho. Uma regulamentacdo planificada e
realista se impoe a fim de se utilizarem os pro-
gressos da tecnologia no interesse comum. (EINS-
TEIN, 1981)

Muito mais recente, Frank Allgower, diretor do Instituto de Teo-
ria de Sistemas e Controle Automéatico da Universidade de Stuttgart, na
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Alemanha, em palestra apresentada na sede da Fapesp no dia 1° de de-
zembro de 2016, argumentou: “E preciso que pesquisadores da area de
humanas supervisionem o que os engenheiros estdo construindo”. Foi
sob estes pontos de vista e com esta visdo que essa coletinea foi pro-
duzida. Mantemos firme a convic¢do de que fomentar o debate, apurar
0 senso critico, questionar com base em dados e evidéncias, promover
o engajamento do maior niimero de pessoas nas decisdes sobre como
e para quem deve ser feito o desenvolvimento das nanotecnologias ¢ o
melhor caminho para que possam ser afastadas nossas macroinquieta-
¢oes, até porque “pequeno nao quer dizer seguro”.
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