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1. INTRODUCAO

A manipulacdo de nanomaterias apresenta enormes desafios para a gestdo de riscos. Se por um lado as nanotecnologias
estdo cada vez mais presentes em pesquisas e na producdo de novos materiais, por outro lado faltam dados sobre quais
sdo os impactos destes novos materiais sobre a salide 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 salde associados aos nanomateriais. Na literatura sdo encontradas diversas abordagens de como
realizar tais acGes (Ostiguy et. al. 2009, Andrade & Amaral, 2012, Paik et. al. 2008, Hock J. et. al. 2012, entre outras).
Paik et. al. (2008) salienta que a abordagem tradicional da Higiene Ocupacional (HO) para o controle de risco a
exposicao por inalacdo de particulas perigosas é baseado em (i) amostrar, de maneira representativa, o ar respirado pelo
trabalhador, (ii) determinar a concentragdo do contaminante na amostragem realizada e, (iii) conhecer o limite de
exposicao para este contaminante.

As premissas acima citadas para a HO encontram barreiras para serem adotadas nos casos em que o contaminante é
formado por nanoparticulas em fungéo das lacunas de conhecimento sobre varios aspectos destes materiais, tais como, a
métrica que melhor represente o perigo de contaminagdo, 0s niveis de contaminacdo e os limites de exposi¢cdo como
indicado por Paik et. al. (2008).

Brouwer (2012) realizou uma comparagdo de algumas abordagens permitindo entender a complexidade do problema e
seus diferentes objetivos e estruturas. Deste estudo, pode-se depreender que as dificuldades em trabalhar com os
nanomateriais estdo relacionadas as métricas a serem utilizadas, tanto na caracteriza¢do do perigo quanto da exposi¢éo.
O trabalho de, Brouwer (2012) baseou-se essencialmente em propostas que empregaram a metodologia de Control
Banding (CB), que se constitui em uma abordagem derivada da iniciativa do UK Health and Safety Executive de 1999
intitulada “Control of Substances Hazardous to Health (COSHH) Essentials Model”. O CB é uma alternativa plausivel
para o enfoque tradicional de HO permitindo que sejam vencidas as barreiras anteriormente citadas. O uso do CB pode
ser realizado onde sejam escassos 0s dados tanto de perigo quanto de exposi¢cdo. Ambos, perigo e exposicdo, poderéo
ser valorados de maneira qualitativa (e ndo necessariamente quantitativa), obtendo-se faixas (ou niveis de risco) para
cada uma das quais serdo sugeridas agdes de controle. Assim, este trabalho procura oferecer uma visdo ampla e
comparativa entre 17 propostas presentes na literatura que foram analisadas com base em suas principais caracteristicas.

2. METODOLOGIA

Foram analisados 17 trabalhos cujo objetivo comum e genérico € a gestdo dos riscos de seguranca e salde no trabalho,
decorrentes dos nanomateriais. Com base nas propostas examinadas elaborou-se uma lista abrangente de estratégias e
acBes que as compdem. Esta lista serviu de base para a criacdo de um quadro comparativo entre 0s varios documentos,
que indica a presenca ou auséncia destas a¢des e estratégias ou, em alguns casos, uma referéncia a estas feita de maneira
genérica ou implicita. Paralelamente cada proposta foi sumariamente descrita, apontando-se suas principais diferencas
em relacdo as demais.

Os trabalhos analisados foram inicialmente categorizados em trés grupos, segundo o seu principal enfoque: 1) o enfoque
estratégico que define de maneira geral "o que fazer" (a estratégia) e ndao "como fazer" (as acdes); 2) o enfoque
metodoldgico que fornece além de estratégias um conjunto pratico de medidas para o controle dos riscos advindos dos
nanomateriais e, 3) o enfoque pragmaético que define prioritariamente "como fazer" (as acGes). Neste Gltimo grupo
temos as ferramentas apoiadas pelo “enfoque de controle de bandas ou faixas”, (Control Banding approaches), segundo
Brouwer (2012).

Tanto as estratégias quanto as ac¢fes foram agrupadas segundo os principios basicos indicados para a supervisdo das
nanotecnologias, sendo estes principios definidos pelo “International Center for Technology Assessment — ICTA”,
(2007). Estes principios sdo mencionados e descritos como sendo aqueles necessarios a regulacao de atividades com
nanomateriais sdo: 1) principio da precaucdo, 2) regulacdo nano especifica compulsdria, 3) salde e seguranca do
publico e dos trabalhadores, 4) protecdo ambiental; 5) transparéncia, 6) participacdo do publico, 7) inclusdo de amplos
impactos e, 8) responsabilidade do produtor.

As estratégias foram agrupadas segundo os principios que atendem mais diretamente sem, contudo, representar ou dar
conta da abrangéncia do principio proposto. Desta forma, os principios em questao sdo, em geral, bem mais abrangentes
que o conjunto das estratégias que lhe foram atribuidas. Alguns dos principios citados ndo sdo alcancados pelas
propostas de gestdo de risco ja que escapam ao escopo das mesmas, como é o caso do principio por uma regulagdo
obrigatéria nano especifica. Da mesma forma, nenhuma das propostas inclui estratégias ou acdes para amplos impactos
(éticos, s6cio econdmicos, etc.) tendo em conta que estes devem ser previstos ou abordados com outras ferramentas de
maior alcance.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO



De acordo com a metodologia explicitada, a tabela 1 apresenta um comparativo com as principais caracteristicas das
propostas e ferramentas analisadas que séo a seguir resumidamente descritas. Cada ferramenta apresenta uma letra entre
colchetes que é sua referéncia na referida tabela.

3.1. Abordagens estratégicas

Dentre as abordagens estratégicas pode-se citar o trabalho de Tyshenco e Krewski (2008) [A], “A risk management
framework for the regulation of nanomaterials”; que apresenta uma estrutura geral, propondo um conjunto de
estratégias para a regulacdo da manipulacdo dos nanomaterias. Bastante abrangente a proposta visa, principalmente, um
enfoque integrado e padronizado que facilite, no futuro, a quebra de eventuais barreiras comerciais. Por ter como
objetivo a criacdo e uma estrutura de regulacdo e ndo o controle especifico de uma atividade a proposta, mesmo nas
especificacOes das estratégias, é genérica.

A avaliacdo de risco das nanoparticulas, proposta por Tsuji et. al. (2006) [B] (“Research Strategies for Safety
Evaluation of Nanomaterials, Part TV: Risk Assessment of Nanoparticles”) € parte de um conjunto maior de estratégias
de pesquisa para a avaliacdo segura de nanomateriais. Especificamente detém-se com maior riqueza de detalhes nas
formas de exposicéo e seus possiveis efeitos adversos a salde humana. A estrutura de avaliacdo de risco € mais concisa.
The Nano Risk Framework (2007) [C], é uma proposta desenvolvida em parceria da DuPont e da Environmental
Defense, e destina-se a fornecer uma estrutura genérica para a gestdo dos riscos associados a nanotecnologias
especialmente aqueles ligados a possiveis prejuizos causados por produtos contendo nanoparticulas, sendo mais
adequada a grandes corporagfes. Contém os macros elementos de um sistema de gestdo incluindo a indicagéo de testes
de nanotoxicologia (provavelmente seu grande diferencial em relacdo aos demais) além de incluir a preocupacéo com o
conceito de “ciclo de vida” do produto.

A contribuigéio espanhola “Evaluacion de Riesgos de las Nanoparticulas Artificiales — ERNA” [D], proposta por Anton
(2009) é uma proposicao basicamente apoiada nos métodos convencionais de avaliacdo de risco com a incorporagao de
uma analise de incertezas como forma de mitigar as lacunas de conhecimento sobre os efeitos das nano particulas sobre
a saude daqueles que as manipulam.

3.2. Abordagens metodoldgicas

Seis propostas foram classificadas como tendo um enfoque metodolégico, sendo que trés delas incluem, além de
estratégias, acdes definidas pelo emprego da metodologia de “Control Banding”. As propostas metodoldgicas sdo:
Amoabediny et al. (2008) [E] apresentaram o trabalho “Guidelines for Safe Handling, Use and Disposal of
Nanoparticles” este documento contém algumas estratégias gerais e, por isso, foi classificada como uma proposta
metodoldgica, apesar de ndo fazer mencdo a varios outros pontos relevantes. Ha que se considerar ainda que, diante das
demais propostas, esta é mais antiga; o que certamente pode explicar algumas lacunas, tais como a falta de engajamento
dos demais envolvidos na construgdo da proposta e caracterizagdo superficial dos nanomateriais.

A abordagem britanica [F] (British Standard-BSI “Safe Handling Nanomaterials — PD 6699-2:2007”) apresenta um
conjunto de estratégias e acles especificas para o controle e gestdo dos riscos associados aos nanomateriais.
Diferentemente de outras opgdes, cuja avaliagdo é apenas qualitativa, esta norma indica aparelhos e metodologias que
permite a andlise quantitativa de nanoparticulas, bem como aponta alguns limites de exposicao para estes materiais.
Outra abordagem, do Instituto Federal de Seguranca e Salde Ocupacional Alemdo [G] (“Bundesanstalt fir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin/BAUA”) de 2007, intitulada “Guidance for Handling and Use of Nanomaterials at the
Workplace” € relativamente genérica e dedica especial atencdo a possivel contaminacdo por nanomateriais pela
inalacdo. Embora indique alguns métodos de avaliagdo quantitativa ndo fornece maiores elementos quanto aos limites
ou metodologias a serem aplicadas.

Como exemplos de propostas metodoldgicas, que incluem a metodologia de “Control Banding”, pode-se indicar ainda
abordagem do Quebec [H] “Best practices guide to synthetic nanoparticle risk management”, apresentada por Osteguy
et al. (2009), que propde um enfoque abrangente indicando tanto estratégias gerais para a gestdo de riscos associados
aos nanomateriais, bem como uma abordagem do tipo “Control Banding”, baseada e referenciada no trabalho de Paik
et. al. (2008), CB Nanotool.

A abordagem do National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) [I], denominada “General Safe
Practices for Working with Engineered Nanomaterials in Research Laboratories” (2012) é bastante abrangente. Parte do
pressuposto de que existe um sistema maior de controle e gestdo de riscos na organizagdo, no qual as orientacGes
nanoespecificas irdo se somar. Desta maneira, uma série de acles e enfoques esta subentendida neste documento por
fazerem parte do sistema geral. Além das orientacdes genéricas a proposta indica o uso do enfoque de “Control
Banding” como parte integrante das acdes de controle de riscos dos nanomateriais.

Integrando este grupo de enfoques insere-se também o trabalho apresentado por Andrade e Amaral (2012) [J]
“Methodological proposal for occupational health and safety actions in research laboratories with nanotechnologies
activities”. Esta metodologia apresenta um fluxograma simplificado para a caracterizacdo dos nanomateriais, mas em
contrapartida, oferece uma série de sugestfes de controle em diversas operagdes especificadas e estratificadas, como
limpeza do local, rotulagem e descarte. O grande diferencial desta proposta é incluir as diretrizes da OIT para sistemas
de gestdo e, neste sentido, preconiza a participagdo ativa de todos os envolvidos e ndo apenas do pessoal técnico, assim
como o envolvimento obrigatério da administragdo na condugao da gestéo de riscos dos nanomateriais.



Além das abordagens metodolégicas supra caracterizadas, pode-se citar ainda o enfoque francés ANSES Control
Banding Tool for Nanoparticles [K]. Embora Brouwer (2012), considere esta abordagem francesa apenas como
ferramenta de “Control Banding”, entende-se que a mesma € mais ampla, pois contém alguns elementos de um sistema
de gestdo (planejamento, implantacdo e operacao, verificacdo e acdo corretiva, revisao da gestdo). Em funcéo disto, este
enfoque é caracterizado como do tipo metodolégico, sendo digno de nota o fato de seus autores indicarem a necessidade
de pessoal especializado para implementar este método.

3.3. Abordagens pragmaticas tipo “Control Banding — CB”

A metodologia de “Control Banding” foi desenvolvida como uma ferramenta pragmatica para realizar a gestdo de riscos
em situacOes envolvendo substancias quimicas potencialmente perigosas, onde praticamente ndo se tem dados sobre a
toxicidade destas substancias (Brouwer, 2012). Neste tipo de enfoque, os niveis de risco (faixa) sdo determinados em
fungdo da exposicdo e do perigo, classificando a situagdo em foco em um determinado grupo (faixa ou banda); de
maneira que, para cada faixa havera acGes especificas para o controle dos riscos. Trata-se entdo de uma metodologia
totalmente qualitativa em que o risco ndo é medido, mas sim avaliado, prestando-se assim para condi¢fes onde exista
muita incerteza, como € o caso dos impactos dos nanomateriais sobre a salde humana e sobre o meio ambiente.

Ao dispensar levantamentos quantitativos, normalmente mais dispendiosos, o enfoque de “Control Banding” adequa-se
a operacGes de menor porte, como as realizadas em laborat6rios de pesquisa, ou as micro e pequenas empresas. Tendo
surgido no ambito da indistria farmacéutica, conforme destacado por Brouwer (2012), a abordagem de “Control
Banding” expandiu-se para a industria quimica em geral e, mais recentemente, tem sido aplicada a novas tecnologias,
especialmente as nanotecnologias. Normalmente estas ferramentas limitam-se a indicar uma faixa ou banda de risco
para determinada operacdo e a¢des associadas para mitigar estes riscos. Desta forma, como seria de se esperar, estas
ferramentas precisam estar inseridas em um conjunto maior de a¢des para que possa se produzir a efetiva gestdo do
risco.

Brouwer (2012) indica seis ferramentas baseadas na metodologia de “Control Banding”, 1) Precautionary matrix; 2) CB
Nanotool 2.0; 3) Guidance on working safely with nanomaterials and nanoproducts; 4) Stoffenmanager Nano 1.0; 5)
ANSES CB tool for nanoparticles e, 6) Nanosafer. Embora o autor ndo tenha considerado, além destas, pode-se ainda
incluir nesta categoria a proposta “GoodNanoGuide” (2009).

Uma das primeiras aplica¢cdes da metodologia de “Control Banding” as nanotecnologias (CB Nanotool) [L] foi proposta
por Paik et. al. (2008), que classifica uma determinada operacdo com nanomateriais em quatro niveis de risco. Esta
classificagcdo baseia-se na interpolacéo entre um escore de gravidade, obtido por algumas caracteristicas fisico-quimicas
das nanoparticulas e sua toxicidade (ou do material em escala macro, na falta de informacBes especificas do
nanomaterial) versus um escore de probabilidade que leva em conta a quantidade de material utilizado, frequéncia e
duragdo das operagBes, numero de pessoas envolvidas e a pulveruléncia do material. Embora possa se basear em
informagBes quantitativas para a composi¢do dos escores, é possivel fazer uso da ferramenta sem a necessidade de
efetuar qualquer tipo de medida.

O guia da Unido Européia [M] (2012), “Working Safely with Engineered Nanomaterials and Nanoproducts — A Guide
for Employers and Employees”, apresenta uma metodologia que, embora seja de base qualitativa, apresenta elementos
permitindo avaliacdes quantitativas do ambiente de trabalho incluindo a indicacdo de limites de exposicdo. As
atividades sdo enquadradas em trés niveis de controle, baseados na interpolacdo entre “categorias de exposi¢do” versus
“categoria de perigo”. A categoria de exposi¢do ¢ definida pela avaliagdio da possibilidade de emissdo de
nanoparticulas, enquanto a categoria de perigo define-se por algumas caracteristicas dos nanomateriais como
biopersisténcia e forma.

A ferramenta Stoffenmanager Nano 1.0 [N], apresentada por Duuren-Stuurman et al. (2012) é um aplicativo disponivel
na Internet e, segundo seus autores, ndo ha necessidade de conhecimentos especificos sobre seguranca e salde no
trabalho para sua utilizagdo. Stoffenmanager Nano 1.0 é uma adaptacdo para nanoparticulas de um sistema genérico de
mesmo nome, para o qual o usuério podera ser remetido em algumas situacdes. No entanto, em situacdes em que ndo ha
informagdes sobre as nanoparticulas, este sistema classifica o perigo pelos dados da substancia macro, desta forma
classificando as nanoparticulas em faixas de perigo. A exposi¢do, por sua vez, é definida por uma série de 14
multiplicadores que, combinados, permitem a determinacdo da faixa de exposicdo. Estes multiplicadores dizem respeito
a quantidade de material, pulveruléncia, formas de manipulagéo, tipos de processo, EPCs e EPIs, etc. A interpolacéo
entre as faixas de perigo e as de exposi¢do permite enquadrar a situagdo em trés grupos de priorizacdo de riscos.
Precautionary matrix [O], (Hok et al., 2011), é uma ferramenta que permite gerar um escore que determina duas grandes
classes de risco. Os principais parametros para definicdo do escore sdo a nano-relevancia do material (com base no
tamanho e caracteristicas da particula), condicGes especificas de uso e potenciais efeitos de exposi¢cdo ao homem. O uso
destes parametros indica a necessidade de pessoal especializado para implementar a ferramenta. Além disso, um ponto
que merece destaque é o uso do conceito de meia-vida no que concerne a estabilidade dos nanomateriais. Ja o
Nanosafer (2011) [P] trata-se de uma proposta com foco em nanoparticulas dispersas no ar, baseado por corolario, na
pulveruléncia dos nanomateriais. Aponta também para a necessidade de medicGes no local de trabalho, incluindo dados
quantitativos. Em oposicao, encontra-se 0 GoodNanoGuide (2009) [Q], que é uma ferramenta com enfoque bastante
simplificado permitindo seu uso progressivo em trés niveis: basico, intermediario e avangado.

4, CONCLUSOES



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 relatério da ANSES (2010). De maneira geral, todas fazem referéncia ao
processo de identificacdo dos perigos, de avaliacdo da exposicdo, da definicdo dos riscos, passando a eliminacéo,
substituicdo ou controle dos mesmos por meio de medidas técnicas ou organizacionais.

A solubilidade, labilidade e pulveruléncia, além da forma das nanoparticulas, sdo fatores importantes mais do que a
quantidade de material envolvido, indicando que, para nanomateriais, outras métricas deverao ser adotadas. Ainda que
ndo haja consenso sobre quais métricas que devem ser utilizadas para caracterizar os riscos dos nanomateriais, a adogao
do principio da precaugdo e do enfoque de “control banding” se sobressai entre os documentos analisados.

Muito ainda ha que ser feito no sentido de obter um padrdo para definir e caracterizar os riscos decorrentes da
fabricacdo e uso de nanomateriais, desde estudos de nanotoxicologia até a discussdo social dos impactos destas novas
tecnologias no tecido social e, em especial pelo foco deste artigo, sobre 0 mundo do trabalho.

Em que pese o fato de questdes relacionadas & salde terem imensa importancia, a falta de um acordo sobre como 0s
nanomateriais deverao ser tratados impacta outros setores como o direito, a ética e o comércio internacional.

Neste sentido, a inclusdo de multiplos atores (industria, governo, seguradoras, comércio, academia, organizacdes de
padronizacdo, midia, consumidores e publico em geral) é apontada por muitos como essencial.

H& urgente necessidade de se obter este consenso, ndo sé pela seguranca da salde ocupacional, mas também pela
seguranca juridica e econdmica indispensaveis ao progresso e avango tecnolégicos.
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Principios, estratégias e agdes 8 & = 2 2 E g § £ 2 2 z
Tipo de enfoque da proposta
Enfoque estratégico (define estratégias) NN Ty
Enfoque metodologico (define estratégias e agdes) A N A N A o A
Enfoque pragmatico (define apenas agdes) => ferramenta CB N A \ + \ A
Fornece elementos para que tipo de avaliacdo de risco
Apenas qualitativa A N A N A N A N + A
(Qualitativa e quantitativa N A N A A N N
Pais de origem da proposta ou da instituicdo do autor e ano de publicacd
= 2 ER g
. . o = g = =) - = o
&) = = 2] =g 8] = m m om T /7] o =m0
Ano de publicagio 2008 2006 2007 2009 2008 2007 2007 2000 2012 2012 2010 2008 2012 2012 2011 2011 2009
Principios, estratégias e acdes envolvidas
Principio da transparéncia
Estratégias de implementagio de politicas 1 1
Escrita, clara e transparente T — —
Participagio de todos = e T
Principio da participagdo do publico
Principio da responsabilidade do produtor
Estratégias focadas na organizagio 1 1
Responsabilidade por prestar contas — T — 1
Competéncia e capacitagio — 1 1 1 T — 1
Documentagio 1 1 1 T 1 1 1
Comunicagio ampla — T 1
Prinipio da precaugio
Estratégia de identificagiio do perigo 1 1 1 1
Caracterizagio dos nanomateriais 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1
Principio de protegdo a saude e seguranga para o publico e trabalhadores
Principio da protegio ambiental
Estratégia de avaliagiio da exposigio 1 1 1 1
Tipo de exposigio (inalagio, démmica, ingestio) 1 1 1 1 1 — e 1 = e e
Monitoragio de indicadores biologicos (vigilincia médica) T T T T — 1 T
Monitoragio ocupacional e ambiental 1 1 1 1 — — 1 1 —
Determinagio do pessoal envolvido e possiveis exposigdes 1 1 1 — T 1 1 1
Estratégia de avaliagio da toxicidade I I I I
Estudos de toxicidade 1 1
Determinagio dos limites seguros de exposigio 1 1
Estratégia de caracterizagio do misco I I I I
Calculo de risco 1 — 1
Extrapolagio de modelos 1 — e —
Hierarquizagio dos riscos T T — 1 T 1 T 1 T 1
Estratégia de gestdo do risco (planejamento e implantagio) 1 1 1
Medidas técnicas de prevengiio e controle de riscos 1 1 — 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1
Medidas organizacionais de prevengio e controle de riscos 1 T — T 1 T — 1 T 1 1
Rotulagem / armazenamento 1 1 — 1 T 1
Limpeza / dem: 1to 1 — — e — t
Transporte 1 — T — i
Destinagio/eliminagio de residuos 1 1 T — 1
Equipamentos de protegio individual 1 1 — 1 1 T 1 1 1
Risco de foge ou explosdo com nanoparticulas T T 1 T
Estratégia de acompanhamento ou vigilanecia 1 1
Monitoragio 1 1 1 T 1 — 1 1
Investizacio (acidentes e incidentes) T T T —
Auditoria / revisio 1 1 1 1 T 1 1
Anglise critica da administragio 1 — T —
Estratégia de melhoria 1
AgHo preventiva e ou comretiva 1 1 — T 1 1
Melhoria continua 1 1 — T 1 — 1
' = indicativo de pertencer i categoria | = estratégia referida 1 = agdo com referéncia direta «+ = agdo com referéncia implicita ou genérica

.

onde isto ocorre.

Nota: para propostas com enfoque estratégico indica-se apenas a referéncia a estratégia presente jd que por definigio nio hd indicagio de ages, exceto para a avaliagio de t




