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PREFACIO

A organizacao deste livro integra o projeto de pesqui-
sa intitulado “A autorregulacao da destinacao final dos resi-
duos nanotecnologicos”, que foi aprovado no &mbito do Edital
02/2017 — Pesquisador Gaucho, da Fundacao de Amparado a
Pesquisa no Estado do Rio Grande do Sul - FAPERGS.

Os diversos textos servem para aprofundar a concre-
tizacao do objetivo geral do citado projeto, especialmente a
seguinte parte: “[...] desta forma, se tera condicoes de for-
necer subsidios juridicos para desenvolver a gestao dos ris-
cos nanotecnologicos e do nanowaste, assegurando a preser-
vacao de responsabilidade futura do setor produtivo a base
de nanotecnologias, além de buscar caminhos para proteger
o trabalhador e o consumidor, e lidar com danos futuros in-
certos e desconhecidos”. Os diversos pesquisadores que es-
tiveram no XVII Semindrio Internacional sobre Nanotecno-
logia, Sociedade e Meio Ambiente — Seminanosoma, realiza-
do entre os dias 4 e 6 de novembro de 2020%, auxiliaram no
aprofundamento da pesquisa que o pesquisador responsa-
vel vinha conduzindo. Esses especialistas contribuiram para
se realizar uma espécie de grande grupo focal transdiscipli-
nar que auxiliou no recolhimento de subsidios para o pros-
seguimento da pesquisa, especialmente para a confirmacéao
da hipotese que buscava responder ao problema de pesqui-
sa: ha diversas publicacoes e em diversos formatos (artigos
cientificos, artigos em jornais e outras midias) dando conta
de questoes preocupantes no tocante as nanotecnologias, es-
pecialmente como “Como gerir melhor os riscos de nanoma-

1 Programacao completa esta disponivel em: https://www.youtube.com/watch?
v=BTHjc60FrFQ.
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teriais”.? As particulas ultrafinas ou nanoparticulas podem
ter trés origens: a) naturais (cinzas vulcanicas, pulverizacao
etc.); b) de atividade humana nao intencionalmente voltada
a geracao das particulas em nanoescala (particulas emitidas
durante o aquecimento, o transporte, a industria etc.) ou c)
sao produzidas deliberadamente (aqui se encontram os na-
nomateriais manufaturados). Elas apresentam pelo menos
uma dimensdao entre 1 e 100 nanometros, que equivale a bi-
lionésima parte de um metro, equivalendo a notacao cienti-
ficade 10°. Esse tamanho nano da a esses materiais diversas
propriedades particulares que podem ser fisicas, quimicas,
eletromagnéticas, opticas ou biolégicas, em particular uma
elevada reatividade com respeito as moléculas bioldgicas,
tais como proteinas. Surgem questoes relativas a exposicao
a estas particulas, destacadamente os trabalhadores, os con-
sumidores e o meio ambiente.? Na mesma linha encontram-
-se as pesquisas de Antonietta M. Gatti e Stefano Montanari.*
Uma publicacao do jornal The Guardian fazia a seguinte pro-
vocacao: “Nano: uma opc¢ao mais limpa? A nanotecnologia
poderia arrumar o planeta sem deixar residuos perigosos?”.’
Aqui se tem a preocupac¢do com o nanolixo ou o nanowaste.
Estas sao duas perguntas intrigantes e, neste momento, ain-
da de dificil resposta. Considerando que as areas exatas ain-
da nao conseguem respondé-las, como podera ser a postura
do Direito? Aguardar, no tradicional estilo de que primeiro
se devera ter um fato (um desastre?) para depois se pensar
em regulacao? Ou se poderia planejar uma atitude mais pro-
positiva e inovadora, projetando caminhos para a juridiciza-
cao dos fatos nanotecnoldgicos, sem a intervencao do Poder
Legislativo? No panorama destas perguntas norteadoras, o
problema que este projeto pretende enfrentar podera ser as-

2 Publicado em 29 de maio de 2017 e disponivel em: http://www.processalimen
taire.com/Qualite/Comment-mieux-gerer-le-risque-nanomateriaux-31290.

3 Publicado em 29 de marco de 2017 e disponivel em: http:/www.cancer-envi
ronnement.fr/402-Nanomateriaux.ce.aspx.

4 GATTI Antonietta M.; MONTANARI, Stefano. Case studies in nanotoxicology
and particle toxicology. London: Elsevier, 2015.

5 Publicado em 18 de outubro de 2013 e disponivel em: https://www.theguar

dian.com/what-is-nano/nano-a-cleaner-option?CMP=share_btn_link.
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sim delineado: como os documentos elaborados pela OECD
poderao servir para estruturar modelos de autorregulacao,
voltados a gestao dos riscos trazidos pelo nanolixo (nanowas-
te), num espaco iluminado pelos principios destacados por
meio do NanoAction, a partir das contribuicoes dos elementos
do Pluralismo Juridico proposto por Gunther Teubner? Para
estruturar a hipotese, sera preciso considerar que a era na-
notecnolégica ¢ uma realidade, sendo que diversos produtos
e materiais manipulados em escala nano ja fazem parte do
nosso cotidiano. Desta forma, a nanotecnologia aparece dia-
riamente na vida em sociedade, aplicada nos seguintes se-
tores: agricultura, cosmeéticos, automotivo, eletrénicos, cons-
trucao, ambiental, alimenticio, aparelhos domésticos, medi-
cina, petroleo, energias renovaveis, esportes e fitness, téxtil,
materiais para impressao, entre outros, segundo inventario
realizado pelo Nanotechnology Products Database (NPD). Segun-
do a NPD, em dados de 16 de maio de 2021, foram inventa-
riados 9.144 produtos a base de nanotecnologias, produzidos
por 2.607 empresas, que se encontram em 64 paises.®
Contudo, mesmo as nanotecnologias apresentando um
grande potencial benéfico e de evolucao em prol da humani-
dade (destacando-se, por exemplo, o uso da nanotecnologia
para tratar o cancer resistente a terapia, producao de vacinas
a temperatura ambiente, a utilizacdo da nanotecnologia para
analisar, atraves do halito, a deteccao de cancer e outras de-
zesseis doencas, entre outras aplicacées muito Uteis para me-
lhorar a vida das pessoas), o risco é algo presente e observa-
do atentamente pelos pesquisadores, o que devera despertar
a atencao do Direito. Observa-se que o Direito ainda tem difi-
culdades para lidar com o risco e o tratamento dos possiveis
danos futuros. Verifica-se um espaco interessante para a es-
truturacao de um Direito dos riscos: “L.os programasy las obliga-
ciones procedimentales de definir programas son importan-
tes para el Derecho de los riesgos. Estos tienen una funcién de
direccién de la discrecionalidad y se parecen, de esa forma, a
los reglamentos que concretam normas. Aqui se hace evidente
cémo la practica genera nuevas formas de racionalizacion de

6 Disponivel em: http://product.statnano.com. Acesso em: 16 maio 2021.
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los margenes de decision a los que pueden conectarse la dog-
matica y los controles. [...]"". Esse Direito dos riscos devera lidar
com a destacada ambivaléncia das nanotecnologias: a conco-
mitancia dos beneficios e a probabilidade de gerar danos fu-
turos e incertos. Com estes parametros se projeta a seguinte
hipotese: a possibilidade de utilizacdo dos materiais sobre na-
nowaste, ou destinacao final de residuos nanotecnologicos, da
organizacao internacional OECD, para compor modelos autor-
regulatérios a gestdo dos riscos, tomando como sustentacao
os elementos do Pluralismo Juridico de Teubner para dar ma-
terialidade aos principios trazidos pela NanoAction, acrescidos
aos principios e regras que se encontram no sistema juridico
brasileiro para conectar a estrutura principioldgica nas regras
que ja os trazem na sua composicao, embora sem uma refe-
réncia expressa as nanotecnologias.

Portanto, os textos que se apresentam a seguir sao o re-
sultado das discussoes realizadas aolongo do Semindrio Inter-
nacional e se integram como um produto concreto produzido
no contexto do projeto de pesquisa fomentado pela FAPERGS.

Por isso, se agradece ao conjunto de atores e também a
FAPERGS pelo apoio financeiro na elaboracao do presente li-
vro, desejando-se uma proveitosa leitura.

Prof. Dr. Wilson Engelmann,
Escola de Direito da Unisinos, RS, Brasil.

7 FRANZIUS, Claudio. Autorregulacién regulada como estrategia de coordina-
cion. In: GARDELLA, M. et al. Estrategias del Derecho ante la incertidumbre
y la globalizacion. Madrid: Marcial Pons, 2015. p. 231.



APRESENTACAO

A Rede Brasileira de Pesquisas em Nanotecnologia, So-
ciedade e Meio Ambiente (Renanosoma) iniciou suas ativida-
des nos dias 18 e 19 de outubro de 2004. O “registro de nasci-
mento” foi redigido pela Agéncia FAPESP em comunicado de
outubro de 2004 “Nanotecnologia, sociedade e meio ambien-
te, 22 de outubro de 2004, Agéncia FAPESP”. O primeiro Semi-
nario Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente foi realiza-
do esse ano na Universidade de Sao Paulo (USP).

O dito popular mineiro estampado no cartaz do 1° Semi-
nario ajudava a traduzir o espirito de um grupo de pesquisa-
dores oriundo das ciéncias sociais: “Se atalho fosse bom, nao
precisava de estrada.” Segundo o socidlogo Paulo Roberto Mar-
tins, naquele tempo pesquisador do Instituto de Pesquisas Tec-
noldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) — principal idealizador
do evento — coordenador de Rede Nanotecnologia, Sociedade e
Meio Ambiente até hoje —, “no caso especifico da nanotecnolo-
gia e de suas aplicacoes no mundo moderno o Brasil ainda esta
usando apenas o atalho. Usamos essa frase porque, no nosso
entendimento, enquanto as ciéncias humanas nao estiverem
incorporadas aos estudos sobre nanotecnologia, estamos no
atalho. A inclusao é necessaria para que a estrada do conheci-
mento de nanotecnologia no Brasil possa ser construida”.

Durante os dois dias daquele primeiro semindrio, todos
os pesquisadores presentes mostraram a importancia de que
0s impactos positivos e também negativos da nanotecnolo-
gia, que esta sendo considerada a quinta revolucao industrial,
sejam corretamente avaliados. Desde entao, a realizacao dos
“Seminanosoma” conta em sua trajetoria com dezessete edi-
coes anuais, todas com suas respectivas publicacées em livros
impressos e CDs dos eventos.

A edicao do XVII Seminanosoma foi marcada pelos efei-
tos da pandemia global. Nao so porque foi realizada remota-
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mente como resultado das medidas de “distancia e isolamento
social”, do fechamento de fronteiras e da falta de recursos eco-
nomicos (este ultimo nao atribuivel a pandemia), mas porque
o eixo articulador do edital foi pensar precisamente na pande-
mia em relacao aos diversos temas abordados no seminadrio.

Talvez como sintomas de uma transformacao epocal, tal-
vez o aprofundamento das caracteristicas da sociedade de ris-
co global, a pandemia passou a apresentar 0s cenarios proje-
tados de anos atrds nas andlises e debates que vém ocorrendo
nas reunides anuais da Renanosoma: as mudancas que intro-
duzem a chamada revolucao industrial 4.0, os niveis crescen-
tes de incerteza e a falta de pesquisas criticas sobre os impac-
tos das tecnologias emergentes e convergentes — da saude e do
meio ambiente a politica-institucional.

Ou seja, antes e a partir da pandemia, analisamos feno-
menos e transformacoes complexas, que, além de terem sido
alertados na pesquisa do Renanosoma, continuam a nos ofe-
recer novos problemas para a reflexdo na hora. Portanto, uma
primeira leitura transversal deste e-book ¢ a relacao dos pro-
cessos que temos analisado sobre as multiplas implicacoes das
mudancas tecnoldgicas em relacdo ao fendmeno pandémico.

Uma segunda leitura transversal possivel é aquela que
fornece um quadro de reflexdes inter e transdisciplinar do tra-
balho individual e em grupo por académicos e especialistas de
diferentes areas da administracao publica e da sociedade civil
que integram a Renanosoma como membros ou convidados.
Neste sentido, o livro relata linhas consolidadas de pesquisa,
como a regulacdo e governanca das nanotecnologias; a prote-
cao da saude e seguranca dos trabalhadores e consumidores
de processos que incorporam nanotecnologias; o desenvolvi-
mento nanotecnologico na agricultura, meio ambiente e sau-
de como areas privilegiadas para observar o quadro de politi-
cas; as abordagens a teoria social e filosoéfica, entre outros. Ao
mesmo tempo, novos problemas siao configurados, uma vez
que, apesar do aparente desencantamento ou da passagem da
moda das nanotecnologias, mesmo esses desenvolvimentos
contribuiram e buscaram destacar como tal, em relacao a pre-
vencao e tratamento da Covid-19 em contextos de hipercapi-
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talismo e convergéncia tecnolégica. Assim, para problemas e
processos complexos, esse quadro inter e transdisciplinar for-
nece uma analise de acordo com tal complexidade.

Dai vem uma terceira leitura transversal possivel, que é a
reflexao sobre a producao do conhecimento e suas epistemolo-
gias plurais. Os mesmos desenvolvimentos em torno da comple-
xidade explicam a proposta de esquemas cognitivos capazes de
vincular diferentes escalas, elementos, conceitos e perspecti-
vas, nao redutiveis a uma causalidade simples, unilinear e uma
certeza aparente. Pelo contrario, as perspectivas aqui apresen-
tadas explicitam os contextos de pensamento e geracao de co-
nhecimento em que os pontos de partida — e a chegada também
— sdo a incerteza, a multiplicidade de redes causais e interpre-
tativas, a interdependéncia e interconexoes nas quais sao cons-
truidos os objetos sociotécnicos como as nanotecnologias.

Essa orientacao epistémica ¢ promovida por uma ética
da pesquisa comprometida com a vigéncia dos direitos hu-
manos, por sua afirmacao diante do avanco da comoditizacao
neoliberal e o autoritarismo dos governos e, especialmente
para essa situacio, a do governo Bolsonaro no Brasil. E nesse
qguadro que o trabalho que compode esse volume faz sentido, e
as trajetorias de pesquisa individual e coletiva inseridas atra-
vés da Renanosoma.

Claro que este livro tem outras leituras possiveis, e esse é
0 convite para seus leitores.

A estrutura da publicacao segue a do programa do XVII
Seminanosoma e foi agrupada em seis partes. A primeira par-
te, intitulada “Nanotecnologia e regulacao” tem a obra “Nano-
tecnologia e regulacao: estamos no caminho certo?” A autoria
de Wilson Engelmann apresenta uma analise critica da veloci-
dade do desenvolvimento tecnoldgico e do ritmo de criacao de
lei e regulacao legisladas, tratando de alternativas a modelos
de “autorregulacao regulamentada”, formas hibridas de um
novo “direito de rede” que Engelmann descreve com precisao
argumentada.

A segunda parte, “Nanotecnologia e Transdisciplinari-
dade” inclui dois capitulos. Raquel Von Hohendorff, em seu
trabalho “Nanotecnologias e a pandemia da Covid-19: trans-
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disciplinaridade e metamorfoses”, comeca com uma pergunta
sobre significado dos eventos globais como a pandemia e com
ela a revolucao técnico-cientifica, diante da qual, segundo a
autora, cabe ao Direito utilizar-se das diferentes ferramentas
transdisciplinares para lidar com aspectos como a volatilida-
de, incerteza, complexidade e ambiguidade destes processos,
0s riscos, possiveis atingidos e o estabelecimento de respon-
sabilidades civis e publicas.

Ana Yara Paulino, no capitulo “Condicées de trabalho
dos agentes de combate a endemias durante a pandemia da
Covid-19” apresenta resultados de uma pesquisa participati-
va de uma populacao de risco que esteve e ainda continua a
frente do combate a Covid-19 nas piores condicoes, que nem
sempre dispoe de equipamento de protecao individual (EPI) e
equipamento de protecao coletiva (EPC) na quantidade e qua-
lidade necessarias. Além das condicoes precarias de trabalho
e ao desrespeito a cultura da seguranca, a protocolos sanita-
rios e a vida de trabalhadores e trabalhadoras. Condicoes que
se tornam ainda mais paradoxais diante das promessas de de-
senvolvimento nanotecnoldgico para uma melhor qualidade
de vida.

A terceira parte, “Nanotecnologia, pandemia e trabalho”,
inclui mais trés capitulos. Arline Arcuri em seu texto titula-
do “Nanotecnologia, Covid-19 e trabalhadores” revisa a lite-
ratura cientifica que aborda a relacao entre nanotecnologia e
pandemias. Por exemplo, a partir da determinacao da sequén-
cia genética do virus, assim como suas mutacoes, s6 foi possi-
vel com equipamentos desenvolvidos com nanotecnologia, e
sua convergéncia com outras tecnologias, ou seja, o uso de na-
nomateriais para o diagndéstico da doenca, e também de me-
dicamentos em escala nanométrica. Arcuri alerta que as na-
noparticulas possuem um alto espectro bactericida, além de
outras consequéncias tais como riscos toxicos na inalacao de
nanoparticulas.

Thomaz Ferreira Jensen, no capitulo “Formacao sindical
e incorporacao de progresso técnico: andlise de uma experién-
cia com nanotecnologias no Brasil” recupera a primeira expe-
riéncia de inclusao das nanotecnologias como item de pauta
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reivindicatoria no Movimento Sindical brasileiro no caso da
Federacao dos Trabalhadores do Ramo Quimico FETQUIM da
CUT no Estado de Sao Paulo. O autor analisa os obstaculos e
lutas para a efetiva vigéncia do direito a informacao sobre a
presenca de materiais nanoestruturados nos processos pro-
dutivos. Num contexto da fragmentacao e da perda de poder
dos sindicatos, a analise desta experiéncia procura contribuir
para uma conceituacao do sindicalismo como movimento so-
cial de contestacao da ordem vigente e de ndo aceitacao des-
sas transformacoes que fragilizam ainda mais ao trabalhador.

Valeria Ramos Soares Pinto, no texto intitulado “Ques-
toes postas pelo uso intensivo da nanoprata” revisa a litera-
tura disponivel sobre os diversos materiais nanoestrutura-
dos, como grafeno, nanodiamante, nanofibras de polimeros e
nanoparticulas de prata, dioxido de titinio e 6xido de cobre,
e o uso deles a fim de agregar propriedades antivirais e anti-
bacterianas a uma série de produtos, tanto em ambientes da
saude como para populacao geral. Mascaras respiratorias, lu-
vas, roupoes, aventais, sabonetes, sanitizantes, desinfetantes,
e detergentes sao demandados com a pandemia da Covid-19.
Mas como bem afirma a autora, ainda faltam evidéncias que
comprovem sua eficiente acdo contra os virus. Portanto, seu
uso indiscriminado contra o novo coronavirus, além de criar
uma falsa ideia de protecao, pode trazer a longo prazo conse-
guéncias a saude humana e ao meio ambiente.

A quarta parte, “Nanotecnologia, C&T e democracia”
apresenta trés capitulos que acrescentam outros aspectos aos
problemas estudados. Mauricio Berger, no capitulo intitulado
“Ciéncia regulatéria e ciéncia da precaucao: de comités de es-
pecialistas para comunidades especializadas na regulacao das
nanotecnologias na Argentina” expoe o caso argentino, e ana-
lisa como, diante da incerteza dos efeitos dos desenvolvimen-
tos nanotecnoldgicos, hd uma predominancia de especialistas
em deliberacao e tomada de decisdes que exclui uma partici-
pacao dos atingidos. Frente a isso, como pensar um esquema
regulatério que nao dé conta apenas de aspectos epistémicos
para uma ciéncia de complexidade, mas também em aspectos
pratico-politicos, uma urgente democratizacdo na tomada de
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decisoes regulatorias, orientadas pela ideia de um raciocinio
publico para assuntos nanotecnolégicos.

José Manuel Rodriguez Victoriano, no texto “El desahu-
cio del vinculo social en el neoliberalismo y su expresion ac-
tual en la investigacion cientifica sobre el Covid-19” oferece
uma discussao filosofica localizada na critica a passagem da
violéncia biopolitica do liberalismo para a crueldade necro-
politica do neoliberalismo contemporaneo e, neste contexto,
oferece uma perspectiva sobre o papel que o conhecimento e
a pesquisa nas universidades publicas desempenham na pan-
demia atual, consideradas como locais de resisténcia para as
quais é necessario recuperar a “hospitalidade” que a comodi-
tizacdo do conhecimento e da pesquisa expulsou das institui-
coes de pesquisa educacional e publica.

Paulo Roberto Martins, no capitulo “Uso dos recursos pu-
blicos de forma democratica na producao de conhecimentos
sobre nanotecnologia: o que seria isso?” propoe uma reflexao
emoldurada em termos de “ciéncia da producao” e “ciéncia
dos impactos”, para dar conta da forma em que materializou
a apropriacao dos recursos publicos aplicados a producao de
novos conhecimentos no campo das nanotecnologias. Neste
contexto, o foco estd em criticar o uso de recursos publicos fe-
derais na producao de conhecimentos sobre as nanotecnolo-
gias no Brasil. O autor afirma que, para haver democracia no
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia, € preciso um con-
trole publico dessas atividades, para o qual é necessario rom-
per com o paradigma adotado pela comunidade cientifica de
que “s6 pode decidir quem entende”, e passar a adotar outro
paradigma onde a sociedade que paga impostos para o finan-
ciamiento do setor também possa participar nas decisoes so-
bre o processo de producao da ciéncia e tecnologia.

A quinta parte, intitulada “Nanotecnologia e desafios
em saude e seguranca no trabalho” inclui dois trabalhos que
apresentam um estudo detalhado de metodologias empiricas
e conceituais para o controle e avaliacao de risco da exposi-
cao ocupacional a nanomateriais. Luis Renato Balbao Andra-
de, no capitulo “Control Banding: conceito e aplicacoes prati-
cas para nanomateriais” apresenta o método do Control Ban-
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ding, o controle de faixas ou bandas, desenvolvido como uma
ferramenta pragmatica para auxiliar a realizacao da gestao de
riscos em situacoes envolvendo substancias quimicas poten-
cialmente perigosas, onde praticamente nao se tem dados so-
bre a toxicidade dessas substancias. O autor apresenta desen-
volvimentos tedricos, contextuais e praticos (uma experiéncia
simulada) como aportes para uma reflexao sobre a utilizagao
das nanotecnologias, de maneira que se possa mitigar os ris-
cos a seguranca e a saude daqueles que com elas trabalham
nos laboratorios de pesquisa.

José Renato Schmidt, no texto intitulado “Novas aborda-
gens sobre andlise de perigo e riscos devido as nanotecnolo-
gias”, parte de uma distincao conceitual entre risco e perigo,
dando conta das probabilidades de ocorréncias de eventos pe-
rigosos e a identificacao de fontes com o potencial de causar
danos, para dar local a uma visao alternativa para a avalia-
cao do risco ocupacional na manipulacao de nanomateriais:
o modelo de Redes Bayesianas, que consiste num calculo pro-
babilistico para a tomada de decisdao com o raciocinio da in-
certeza. O trabalho de Schmidt sintetiza este desenvolvimento
conceitual e vem acompanhado de exemplos graficos de sua
aplicacao.

A sexta e ultima parte, “Tecnologias e sociedade: teoria
social, agricultura e saude” inclui trés capitulos que expan-
dem a abordagem dos problemas analisados até o momento.
Tania Elias Magno da Silva, no texto intitulado “Muito além do
reino de Lilipute: nanotecnologia — quando o tamanho é im-
portante”, levanta uma abordagem filosofica critica dos mul-
tiplos riscos do desenvolvimento das nanotecnologias e o faz
através de questoes que provocam debate: quais os riscos de-
correntes desses avancos e conquistas? Quanto vale a vida hu-
mana hoje? E a preservacao ambiental? Quais os limites im-
postos frente a essas novas descobertas? Sera a nanotecnolo-
gia capaz de resolver todas as demandas apresentadas? A que
custos? Quem podera desfrutar dos beneficios trazidos por
essa chamada revolucao tecnologica? Quais os impactos que
podem advir dessa nova tecnologia? Estamos preparados para
enfrenta-los?
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Steve Suppan, no capitulo “Nanopesticidas: introduc-
cion a los productos encapsulados y marcos para evaluar sus
riesgos para la salud ambiental y humana” apresenta sinte-
ticamente os resultados de uma pesquisa sobre testes de na-
nopesticidas nos campos para entender a amplitude ou os im-
pactos em diferentes condi¢cdes metroldgicas. Suppan descre-
ve as etapas de aconselhamento de risco para os pesticidas
convencionais antes de serem aprovados para comercializa-
cdo e delineia as dificuldades e desafios regulatorios que im-
pedem a avaliacao de risco de nanofios, sendo a caracteriza-
¢ao dos impactos segundo observacoes no campo, a maior di-
ficuldade em estabelecer controles de rigor cientifico quando
ha tantos fatores para controlar no campo aberto.

Jorge Marques Pontes, no capitulo intitulado “Inovacoes
tecnologicas em saude: como nanotecnologias e suas possi-
bilidades” retoma a discussao sobre nanotecnologia e pande-
mia, levando em conta as relacoes entre nao diagnostico, pre-
vencao e tratamento, e alertando sobre o impactos na saude
e nenhum ambiente de adocao de tais tecnologias. A reflexao
proposta pelo autor nao € a de um calculo utilitarista de custo/
beneficio, mas com uma ética outra da pesquisa, para apro-
fundar o estudo das consequéncias da adocao de tecnologias
emergentes tendo em conta a protecao dos direitos de traba-
lhadores e consumidores, e levando em consideragao pesqui-
sas feitas em nivel global e seu uso no contexto brasileiro.

Este e-book inclui também as intervencoes dos deba-
tedores Glaucia Nascimento de Souza, Eduardo Martinho,
Eduardo Rodrigues, Elisa Kayo Shibuya e Paulo Roberto Mar-
tins, que fornecerao mais elementos para completar a leitu-
ra deste livro com um conjunto de descricoes, conceitos e ar-
gumentos nas linhas que o Renanosoma vem proporcionando
desde o seu momento de fundagao, em 2004.

Desejamos-lhe uma boa leitura!

Mauricio Berger!

1 Pesquisador Adjunto do Conselho de Pesquisas Cientificas e Técnicas (CONI-
CET) e Professor Adjunto do Instituto de Pesquisa e Formacao em Administra-
¢ao Publica, Faculdade de Ciéncias Sociais, Universidade Nacional de Cérdo-
ba, Argentina.



PARTE 1:
NANOTECNOLOGIA E REGULACAQ






DO0I110.29327/539142.1-1

NANOTECNOLOGIA E REGULACAO:
ESTAMOS NO CAMINHO CERTO?*

Wilson Engelmann>

Durante as duas décadas do século XXI, vive-se um con-

junto variado, complexo e conectado de situacoes que afetam
o tecido social e a estruturacao dos grupos sociais e organiza-
¢oes. Primeiro de tudo, convive-se com a convergéncia tecno-
légica inserida no panorama da Quarta Revolugao Industrial
(SCHWAB, 2016; 2018). Entre essas tecnologias estdo as nano-
tecnologias, que representam a possibilidade da manipulacao
da matéria que esteja na escala nanomeétrica, equivalente a bi-
lionésima parte de um metro.

1

Resultado parcial das investigacdes desenvolvidas pelo autor no &mbito dos se-
guintes projetos de pesquisa: a) Edital 02/2017 — Pesquisador Gatucho — PqG —
Titulo do Projeto: “A autorregulacdo da destinacgdo final dos residuos nanotec-
nologicos”, com apoio financeiro concedido pela Fundacdo de Amparo a Pes-
quisa do Estado do Rio Grande do Sul — FAPERGS; b) Chamada CNPq 12/2017
— Bolsas de Produtividade em Pesquisa — PQ — Titulo do Projeto: “As nanotecno-
logias e suas aplicacdes no meio ambiente: entre os riscos e a autorregulacao”;
¢) Chamada MCTIC/CNPq 28/2018 — Universal/Faixa C — Titulo do Projeto: “Na-
notecnologias e Direitos Humanos observados a partir dos riscos no panorama
da comunicacdo entre o Ambiente Regulatorio e o Sistema da Ciéncia”; d) Edital
FAPERGS/CAPES 06/2018 — Programa de Internacionalizacdo da Pos-Gradua-
¢do no RS — Titulo do Projeto: “Sistema do Direito, novas tecnologias, globaliza-
¢ao e o constitucionalismo contemporaneo: desafios e perspectivas”. Este traba-
lho também se relaciona com as pesquisas realizadas no contexto do Gracious
Consortium, “Grouping, read-across, characterisation and classification framework for
regulatory risk assessment of manufactured nanomaterials and safer design of nano-en-
abled products”, com recursos financeiros do European Union’s Horizon 2020 re-
search and innovation programme under Grant Agreement n. 760840, disponivel em:
www.h2020gracious.eu. O trabalho aqui apresentado também esta vinculado a
pesquisa realizada pelo autor no CEDIS — Centro de I&D sobre Direito e Socie-
dade, da Faculdade de Direito da Universidade Nova de Lisboa, Portugal, e & in-
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Universidade Portucalense, Porto, Portugal.
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Em pesquisa realizada na base de dados Nanotechnolo-
gy Products Database, no dia 25 de marco de 2021, encontrou-
-se o registro de 8.980 produtos de variados segmentos que
tinham alguma relacdo com a nanoescala. Esses produtos sao
desenvolvidos em 2.519 industrias espalhadas por 63 paises
(STATNANO, 2020). Os setores onde esses produtos se encon-
tram sao: agricultura, automotivo, construcao, cosmeéticos,
eletronicos, usos ambientais e energias renovaveis, alimentos
e embalagens, aparelhos domésticos, medicina e odontologia,
além de farmacos, petroleo, impressoes 3D, esporte e fitness, e
téxtil (STATNANO, 2020). Com esse cenario, é possivel afirmar
que em praticamente todos os setores ja se encontram produ-
tos a base de nanoparticulas. Apesar disso, ainda nao se tem
um marco regulatério bem definido. Ao menos ndo em uma
avaliacao legislativo-formal, o que nao significa dizer que te-
mos auséncia de regulacao, como se verd a seguir.

Durante o més de dezembro de 2019, teve inicio um novo
desafio global: as primeiras manifestacoées da Covid-19, que se
converteria em pandemia global em 2020. Por isso, o ano de
2020 tem peculiaridades especificas, que em nada lembram
as caracteristicas e promessas tecnologicas que se observa-
ram até o final de 2019. De qualquer modo, a convergéncia
tecnologica esta auxiliando no combate da pandemia. Segun-
do Schwab e Malleret (2020), com a declaracdo da pandemia
e o surgimento dos efeitos inusitados e nefastos trazidos pelo
novo coronavirus, o mundo se viu em uma situacao que apon-
ta para a necessidade de se fazer um reset global, dar um novo
enter e recomecar quase tudo que estava sendo desenvolvido e
ainda planejado até o final de 2019. A seguir, apresenta-se um
quadro comparativo com as caracteristicas da Quarta Revolu-
cao Industrial e os elementos proprios do mundo inserido na
Covid-19:

Caracteristicas da Quarta Revolucao Industrial e do mundo do reset global

Quarta Revolugdo Industrial Mundo antes, durante e pos-Covid-19
Velocidade Velocidade

Amplitude e profundidade Interdependéncia

Impacto sistémico Complexidade

Fonte: elaborado pelo autor a partir de Schwab
(2016) e Schwab e Malleret (2020).


https://www.sinonimos.com.br/peculiaridades/
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Esse quadro mostra que vivemos em um mundo onde
tudo acontece muito rapido, o que, muitas vezes, ¢ impulsio-
nado pelos movimentos das novas tecnologias, como as nano-
tecnologias, a inteligéncia artificial, a internet das coisas, as
impressodes 3D e os materiais inteligentes, entre outras. Essa
também ¢é a caracteristica do momento que se vive durante o
século XXI, pois a vida esta em jogo: manté-la e perdeé-la exi-
ge velocidade. Assim como a amplitude e a profundidade sao
caracteristicas da nova revolucao, atingindo todos os setores
estruturados pelo ser humano, as conexoes e as redes geram
uma interdependéncia incrivel entre todas as partes do globo
terrestre. O impacto sistémico converge com a complexidade,
dadas as grandes e variadas possibilidades de resultados ge-
rados pelo mundo em rede e hiperconectado (FLORIDI, 2015;
2018; DI FELICE, 2009).

Esse é um contexto propicio para se pensar como o Di-
reito podera participar ativamente do momento vivido pela
sociedade. Diversas iniciativas de regulacao formal de varias
facetas do descrito cenario tém sido observadas. Tais iniciati-
vas nem sempre sao exitosas, pois o processo legislativo, que
encontra regra a partir do artigo 61 da Constituicao do Brasil
(BRASIL, 1988), ainda estd preso a formalidades e ritos inade-
qguados as mencionadas caracteristicas. A estrutura das diver-
sas etapas de criacao de uma nova lei remonta ha mais de dois
séculos. Sim, estd corretamente escrito. Somente por isso se
podera concluir que a criacdo de leis se posiciona temporal-
mente desfalcada e inapropriada, tanto para regular as tecno-
logias convergentes, onde se encontram as nanotecnologias,
guanto para normatizar os desafios trazidos pela Covid-19.

Tais elementos mostram que se esta vivendo um fenéme-
no bem caracteristico: a velocidade das tecnologias esta muito
mais acelerada do que o ritmo de criacao do Direito legislado.
Para tanto, cada vez mais, se devera recorrer a estrutura nor-
mativa dos principios, trabalhar com dados e desenvolver espa-
¢os reais para testes regulatorios, antes da sua ado¢ao em gran-
de escala na sociedade (FENWICK; KAAL; VERMEULEN, 2017).

Trata-se de alternativas pouco conhecidas e ainda recha-
cadas por muitos, pois sdo alternativas (caminhos, escolhas)
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que nao dependem diretamente da atuacao do Estado legisla-
dor. De qualquer modo, nao se trata de um modelo de autor-
regulacao puro, mas de uma estrutura de autorregulacao re-
gulada (ENGELMANN, 2018). Nesse modelo, cada organizacao
podera desenvolver as suas estruturas normativas e éticas in-
ternas, de acordo com o propdsito previamente definido, mas
com a observancia e a incorporacao de elementos externos.
Aqui se tem o tema dos Direitos Humanos como uma questao
que nao depende da decisao interna da organizacio, mas que
devera vir do exterior e com a fiscalizacao do Estado.

Encontra-se nessa linha de preocupacao com o tema dos
Direitos Humanos aplicado as empresas o conteudo do Decre-
ton. 9.571/2018 (BRASIL, 2018), que estabelece diretrizes na-
cionais para Empresas e Direitos Humanos. Esse Decreto ga-
nhou mais forca em 2020, quando foi editada a Resolucao n. 5,
de 12 de marco de 2020, pelo Conselho Nacional dos Direitos
Humanos, que estabelece diretrizes nacionais para uma po-
litica publica sobre Direitos Humanos e Empresas (BRASIL,
2020). Observa-se, nesse momento, no tocante ao tema fun-
damental para a regulacao das nanotecnologias, a importan-
cia dos dois textos de regulacao das empresas (que trabalham
a partir da nanoescala) e a importancia do tema dos Direitos
Humanos para a construcio da regulacio interna dessas or-
ganizacoes empresariais. Portanto, tém-se aqui dois exemplos
muito interessantes do movimento da criacao normativa via
autorregulacao regulatéria.

Esse tema ganha forca no contexto atual, pois cada vez
mais se valorizam empresas que trabalham com um proposito
que vai muito além da finalidade do lucro, que sempre carac-
terizou as empresas, especialmente no Direito Brasileiro. Um
autor que tem se dedicado ha algum tempo a esse tema € John
Gerard Ruggie (2014), que desenvolveu um framework a par-
tir de trés acoes concretas direcionadas aos Direitos Humanos
nas empresas: respeitar, proteger e remediar. A partir desses
trés elementos, o autor desenvolveu 31 principios para a sua
efetivacao.

Na mesma linha, destaca-se o livro de Raj Sisodia e Mi-
chael J. Gelb, intitulado “Empresas que curam: despertan-
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do a consciéncia dos negocios para ajudar a salvar o mundo”
(2020), onde se percebe claramente um ponto de inflexao, no
qual negdcios precisam assumir a responsabilidade de curar
as crises de nosso tempo. Todos 0s negocios precisam se
transformar em negodcios de impacto socioambiental positi-
vo. As politicas publicas e/ou a sociedade civil organizada nao
conseguirao sozinhas acelerar as boas transformacoes de que
o mundo precisa (SISODIA; GELB, 2020).

A partir desses autores (Ruggie, Sisodia e Gelb) tem-se
um referencial teodrico forte para estruturar modelos de autor-
regulacao regulada, que deverao incorporar, ainda, as normas
técnicas ja produzidas sobre as nanotecnologias, onde se des-
taca a ISO 26000, que se apresenta como um guia de respon-
sabilidade social, buscando praticar a sua contribuicao para o
desenvolvimento sustentavel (ABNT, 2010).

Ao mesmo tempo, observa-se um grande numero de
normas técnicas, elaboradas por diversas organizacdes inter-
nacionais de normalizacdo. Segundo a Nanotechnology Pro-
ducts Database, em pesquisa realizada no dia 30 de outubro
de 2020, existem 1.659 normas técnicas relacionadas as nano-
tecnologias, produzidas por 42 organizacoes. Chama a aten-
¢ao a quantidade de normas técnicas produzidas pelas cinco
primeiras organizacdes: 1) SAC (China): 165 normas técnicas;
2) BSI (Reino Unido): 122 normas técnicas; 3) ISO Global: 113
normas técnicas; 4) ISIRI (Ird): 104 normas técnicas; e 5) TNSC
(Taiwan): 67 normas técnicas (STATNANO, 2020). Observa-
-se que a mais conhecida, a ISO, ndo é a principal organizacao
que edita normas técnicas sobre as nanotecnologias. Ela esta
apenas em terceiro lugar. Esses dados revelam que se tem um
variado e amplo conjunto de diferentes normas técnicas, que
devera ser incorporado nas estruturas autorregulatorias regu-
ladas das empresas que operam desde a escala nanomeétrica.

As referidas estruturas revelam uma espécie de mode-
lo hibrido de regulacao, onde se juntam diretrizes nacionais,
oriundas do Estado, acrescidas das normas técnicas de nor-
malizacdo; assim, tem-se um material criativo e flexivel para
regular as nanotecnologias, destacando a preocupacao cen-
tral desse conjunto com a saude e a seguranca do trabalhador
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e do consumidor, além dos cuidados ambientais com sobras
e descartes ao longo do ciclo de vida dos nanomateriais. Pa-
ralelamente, insere-se, nesse conjunto, o papel do principio
da precaucao (ESTEVE PARDO, 2016), dada a ainda presen-
te incerteza cientifica sobre os riscos que as nanoparticulas
poderao gerar em relacdo ao ser humano e na sua interacao
com o meio ambiente. Com a adicdo das normas técnicas in-
ternacionais, abrem-se possibilidades de construir um Direi-
to em rede, em uma espécie de rede de interconexodes dina-
micas recursivas, onde a hierarquia ¢ substituida pela rede
(VESTING, 2015).

Com o cenario regulatério estruturado a partir dos des-
tacados elementos, se devera buscar trazer para o Direito os
chamados laboratorios reais e vivos para a testagem desse
conjunto normativo. Aqui ingressam os chamados Living Labs:
nao se encontrou uma definicao, mas alguns elementos-chave
presentes nas diferentes concepc¢oes permitem compreender
que os Living Labs possibilitam as partes interessadas formar
parcerias pessoais-publico-privadas (4Ps), envolvendo desen-
volvedores e usudrios finais em um processo de cocriacao de
inovacoes, de acordo com a nocao de inovacao aberta em mul-
tiplos e evolutivos contextos do cotidiano. Para isso, oferecem
estrutura e governanca para a participacdo dos usudrios, por
meio da manutencao desses grupos, disponibilizando servicos
no entorno da experiéncia dos usuarios, apoiando usuadrios li-
deres e criando conexodes (ALMIRALL; WARHAM, 2008; SILVA;
BITENCOURT, 2015). Portanto, ao modelo de autorregulacao
regulada que as empresas poderao desenvolver, adiciona-se,
também, a possibilidade de se transformarem em verdadei-
ros laboratorios para a testagem das estruturas que desenvol-
veram. A partir dai se tera um conjunto de informacdes sobre
0s aspectos positivos dos modelos normativos, abrindo-se um
caminho criativo para uma aplicacdo ampliada (para outras
empresas) desses modelos testados e ajustados no Ambito dos
Living Labs regulatorios.

Esse, portanto, € um caminho regulatério que se apre-
senta viavel neste momento, em que existem incertezas cien-
tificas sobre os riscos das nanoparticulas e dificuldade para
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uma regulacao legislativo-estatal. Se o caminho esta correta-
mente desenhado, o tempo dira. Concomitantemente, busca-
-se trazer a inovacao para o A&mbito juridico, o que podera con-
tribuir na modernizacao das fontes que sempre foram consi-
deradas “tradicionais” na Historia do Direito, com a abertura
para novas formas de expressao do juridico.
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NANOTECNOLOGIAS E A PANDEMIA DA COVID-19:
TRANSDISCIPLINARIDADE E METAMORFOSES®

Raquel Von Hohendorff:

Desde o inicio do século XXI, estamos vivendo a Quar-
ta Revolucao Industrial, segundo Klaus Schwab e Nicholas Da-
vis (2018). No centro potencializador dessa revolucao estao as
inovacoes tecnoldgicas, como as nanotecnologias, inteligéncia
artificial, internet das coisas, impressoes 3D e materiais inte-
ligentes, entre outras tecnologias que estao em processo de
convergéncia.

Mas o ano de 2020 esta sendo totalmente atipico. Nele, o
conceito de tempo foi modificado; passou por uma metamor-
fose talvez nunca esperada. Tempo de aulas virtuais, de iso-
lamento social, de confinamento, de adaptacodes, de teletra-
balho: tudo em funcao do novo coronavirus que, desde o final
de 2019, ronda o planeta Terra. Situacao que, para muitos, era
inimaginavel, pois vivida apenas antes, em 1918, com a gran-
de gripe. E que, infelizmente, por conta de inumeros fatores
criados por nos, seres humanos, deve se tornar cada vez mais
frequente (sera que estamos preparados?).

O livro “A Metamorfose do Mundo”, de Ulrich Beck
(2018), parece ser uma premonicao. O autor pergunta: “Qual

1 Resultado parcial das investigacdes desenvolvidas pela autora no dmbito do
Projeto “Transdisciplinaridade e Direito: construindo alternativas juridicas
para os desafios trazidos pelas novas tecnologias”, com apoio financeiro con-
cedido pela Fundacao de Amparo a Pesquisa no Estado do Rio Grande do Sul
— FAPERGS - Edital 04/2019, Auxilio Recém-Doutor.

2 Doutora e Mestra em Direito Publico pela Unisinos. Mestra em Ciéncias Vete-
rindrias. Professora do Programa de Pés-Graduacgao em Direito da Unisinos.
Participante do grupo de pesquisa JUSNANO. Conselheira titular da Seccional
Sao Leopoldo da Ordem dos Advogados do Brasil. Advogada e médica veteri-
ndaria. E-mail: rhohendorff@unisinos.br.
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€ o significado dos eventos globais que se desenrolam diante
de nossos olhos na televisdo?” Eventos esses que nos atingem
diretamente: a situacao de estado de pandemia por conta da
Covid-19.

A Organizacao Mundial da Saude (OMS) divulgou que se
tratava de uma pandemia em 11 de marco, quando seu dire-
tor-geral expds ao mundo a situacao caodtica que justificava
0 anuncio de uma nova etapa no enfrentamento ao virus: o
reconhecimento de que o planeta estava diante de uma si-
tuacao pandémica, palavra que gera inumeras aflicoes e sen-
timentos, e que, a partir de 2020, fara parte cada vez mais de
nosso vocabulario. As declaragdes de emergéncias, sejam in-
ternacionais ou nacionais, tém como efeito potencial a ado-
cao de medidas excepcionais de protecdo da saude publica,
que ensejam a necessidade de ponderacao e equilibrio en-
tre os direitos individuais e o interesse coletivo (VENTURA;
AITH; RACHED, 2021).

As pandemias vao se tornar cada vez mais presentes nas
nossas vidas por inumeros fatores, mas, principalmente, pela
invasao de habitats naturais pelo homem, especialmente em
funcao da expansao de fronteiras agricolas. Com isso, am-
pliam-se os contatos entre humanos e animais silvestres, as-
sim como entre animais domésticos e silvestres. Existem mui-
tos indicios de que algumas pandemias terdo origem na Ama-
zOnia brasileira, justamente por conta da devastacao ambien-
tal absolutamente predatéria. Por conta disso, cada vez mais,
estaremos sujeitos a uma ampliacdo de mutacoes em agentes
patogénicos, especialmente virus, que podem realizar o cha-
mado “spill over”, quando ocorre um salto de um agente pato-
génico de uma espécie hospedeira para outra (e esta € uma
das suspeitas da origem da Covid-19, seja em morcegos ou em
pangolins).

Também se espera uma reemergéncia de doencas consi-
deradas extintas por conta desta nova proximidade entre hu-
manos e animais silvestres. A questao das mudancas climati-
cas, sem sombra de duvidas, tem um impactante papel no sur-
gimento de novas pandemias e também no ressurgimento de
doencas, em virtude das alteracoes na biodiversidade.
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Percebe-se que a situacao piorou em 30 de marco de
2020: o Brasil ja registrava 4.579 casos confirmados de Co-
vid-19 e 159 mortes em decorréncia da doenca; em 25 de maio
do mesmo ano o pais tinha um total de 347.398 casos, com
22.013 mortos, com um crescente aumento (sé no dia seguin-
te foram registrados 16.508 novos casos e 965 mortes). Em
10 de outubro de 2020 chegamos ao numero inacreditavel de
150.000 mortos no Brasil. E necessario lembrar que vivemos
em uma realidade de saude publica em que ha uma enorme
subnotificacao de casos no pais.

A epidemia de doenca por coronavirus (Covid-19) che-
gou a América Latina e ao Caribe em um momento de econo-
mia fraca e vulnerabilidade macroeconomica. Na década se-
guinte a crise financeira global (2010-2019), a taxa de cresci-
mento do PIB regional diminuiu de 6% para 0,2%. Além disso,
o periodo 2014-2019 foi o de menor crescimento desde a dé-
cada de 1950 (0,4%).

Nesse contexto, a dindmica da pandemia de coronavirus,
que traz consigo uma combinacao de choques externos e in-
ternos, sera a causa da maior crise economica e social da re-
gido em décadas, com efeitos muito negativos no emprego, na
luta contra a pobreza e na reducao da desigualdade. Segundo
estimativas da Comissao Econémica para a América Latina e
o Caribe (CEPAL), a atividade econ6émica na regido devera re-
duzir 5,3% em 2020. A medida que a dindmica da pandemia
continua e as medidas de distanciamento fisico seguem sendo
necessarias, a expectativa € que essa contracao na economia
seja ainda maior do que a projetada (CEPAL, 2020).

Estamos diante de um evento global, cuja magnitu-
de ainda nao é integralmente conhecida — ainda mais hoje,
com uma nova onda de Covid-19 na Europa. Seria a segun-
da onda? Aqui no Brasil seremos atingidos tambem? Efeti-
vamente, a situacao sanitaria atual “ndo pode ser considera-
da como ‘mudanca’, ‘evolucao’, ‘revolucao’ e ‘transformacao’”
(BECK, 2018, p. 113).

Em vez dessas categorias mencionadas, por que falar
em “metamorfose” do mundo? A metamorfose significa algo a
mais do que um caminho evolucionario de fechado para aber-
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to, e € também algo diferente disso; significa mudanca ex-
traordindria de visdes de mundo, a reconfiguracao da visao de
mundo nacional (BECK, 2018, p. 142).

As transformacoes da sociedade atual sdao maiores do
que se pode prever e ainda mais profundas e rapidas do que
em qualquer outro momento. Assim, o cendrio atual projeta
um grande desafio para novas analises, estudos e pesquisas.
Dessa forma, o sistema do Direito e a Quarta Revolucao Indus-
trial precisam de uma abordagem a partir da necessdria trans-
disciplinaridade, de modo a contribuir para a concretizacao
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS).

Os ODS e metas sao integrados e indivisiveis, globais por
natureza e universalmente aplicaveis, levando em conta as di-
ferentes realidades, capacidades e niveis de desenvolvimento
nacionais, respeitando as politicas e prioridades nacionais. As
metas sao definidas como ideais e globais, com cada governo
definindo suas préprias metas nacionais, guiados pelo nivel glo-
bal de ambicao, mas levando em conta as circunstancias nacio-
nais. Cada governo também vai decidir como essas metas ideais
e globais devem ser incorporadas aos processos, nas politicas e
estratégias nacionais de planejamento. Neste contexto, os ODS
definem as prioridades e as aspiracées de desenvolvimento
sustentavel global para 2030, e buscam mobilizar os esforcos
globais ao redor de uma série comum de objetivos e metas. Os
ODS exigem uma acao mundial entre os governos, as organi-
zacoes e a sociedade civil para acabar com a pobreza e criar
uma vida com dignidade e oportunidades para todos, conside-
rando os limites do planeta (BRASIL, 2016).

Assim, cabe ao Direito utilizar-se das diferentes ferra-
mentas transdisciplinares, de modo a ndo mais permanecer
inerte e estanque frente aos novos desafios trazidos pela re-
volucao tecnocientifica. O tema transdisciplinaridade atrai a
atencao e instiga a investigacao. O que é, afinal, essa expressao
tao utilizada e propagada na atualidade? De que se trata tudo
isso? Trata-se de uma nova abordagem cientifica e cultural,
uma diferente forma de entender os acontecimentos da vida
humana. E um modo de compreensao de processos, uma nova
atitude frente ao saber, necessaria ao mundo complexo atual.
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O prefixo “trans” significa que a transdisciplinaridade
estd “entre”, “através” e “além” de qualquer disciplina. A logica
classica criou a disciplinaridade, ou seja, a divisdo dos sabe-
res em inumeros compartimentos, todos isolados, sem relacao
entre si. Foram formados, desse modo, inumeros especialis-
tas em quase nada, que quase nada criam para solucionar os
reais problemas da humanidade. Assim, nao € mais viavel que
se siga fazendo ciéncia dessa forma, inclusive em funcao das
atuais necessidades mundiais.

E preciso voltar os olhos para entender que o sistema do
Direito precisa atuar de forma transdisciplinar, de modo a lidar
com a VUCA —volatility (volatilidade), uncertainty (incerteza), com-
plexity (complexidade) e ambiguity (ambiguidade) —, que traduz
as condicoes do mundo atual, pois, como bem afirmava Pontes
de Miranda, em 1922, “quem percorre, de um lado, os progres-
sos e conquistas das ciéncias fisicas e, de outro, os das ciéncias
sociais, ndao pode deixar de entristecer-se. O direito continua a
ser elaborado e explicado segundo os métodos dos tempos ro-
manos e da idade média (PONTES DE MIRANDA, 1972).

Pensando em transdisciplinaridade, é preciso mencionar
gue a nanotecnologia, um dos grandes pilares da Quarta Revo-
lucao Industrial, tem auxiliado nas diferentes acoes de comba-
te ao coronavirus. As pesquisas desenvolvidas sobre as nano-
particulas poderao servir para enfrentar as causas que geram
a Covid-19, como a contaminacao das superficies com o virus.
Ja existem investigacdes e publicacoes relacionadas ao efeito
bactericida de nanoparticulas de prata, conforme se pode ler
na pagina da empresa paulista NANOX, que se dedica ha algum
tempo ao uso da nanotecnologia. No entanto, “sua eficacia ver-
sus virus é ainda objeto de estudo cientifico e carece de proto-
colos oficiais para atestar sua eficiéncia de maneira universal,
como se faz contra fungos e bactérias, principalmente devido
a grande variabilidade genética dentro de uma populacao vi-
ral”. Constata-se que “estudos cientificos tém reportado o uso
da prata com sucesso em terapias antivirais, mostrando assim
o potencial deste principio ativo como um possivel virucida e
uma possivel arma de prevencao contra a Covid-19” (NANOX
2020).
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Unindo todos esses aspectos aqui explanados, a partir de
Ulrich Beck (2018, p. 158) também se formularam mais trés
questoes: 1) “Quem deve determinar a nocividade de produ-
tos e tecnologias no risco envolvido, e suas dimensoes? Cabe
a responsabilidade aqueles que geram esses riscos ou aque-
les que se beneficiam deles? Sao aqueles afetados ou poten-
cialmente afetados por eles incluidos ou excluidos?”; 2) “O que
deve ser considerado prova suficiente e — num mundo em que
lidamos necessariamente com conhecimento contestado ou
conhecimento que ndo conhecemos e que nunca teremos no
sentido classico — quem decide isso?”; e 3) “Se hd perigos e da-
nos, quem deve decidir sobre compensacoes para os afligidos
e quem cuida de assegurar que futuras geracdes sejam con-
frontadas com menos riscos existenciais?”

Ainda nao possuimos respostas para tudo isso e as nano-
tecnologias sao um desafio. Como as nanoparticulas sao muito
pequenas — medindo menos de um centésimo de bilionésimo
de metro — sdo regidas por leis fisicas muito diferentes daque-
las com as quais a ciéncia esta acostumada. Existem probabi-
lidades de que as nanoparticulas apresentem grau de toxici-
dade maior do que as particulas em tamanhos normais, po-
dendo, assim, ocasionar riscos a saude e a seguranca de pes-
quisadores, trabalhadores e consumidores. A medida que o
tamanho de uma particula diminui e se aproxima da nanoes-
cala, muitas propriedades comecam a mudar em comparacao
com o0 mesmo material no seu tamanho macro. Cita-se, como
exemplo, a cor e a temperatura de fusdo do ouro, as quais sao
muito diferentes em nanoescala e em ouro convencional.

Materiais que se mostram inertes na escala macro po-
dem apresentar comportamentos diferentes e efeitos toxicos
na escala nano. Como a area de superficie de particulas au-
menta, uma maior proporcao de seus atomos ou moléculas
comeca a ser exibida na superficie, em vez de no interior do
material. Existe uma relacao inversa entre o tamanho da par-
ticula e o numero de moléculas presentes em sua superficie. O
aumento na area de superficie determina o numero potencial
de grupos reativos sobre a particula. Com uma diminuicao do
tamanho, a alteracdo das propriedades fisico-quimicas e es-
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truturais das nanoparticulas podera ser responsavel por uma
série de interacoes que podem levar a efeitos toxicos.

Aqui, destaca-se uma dificuldade, ou uma nova perspec-
tiva socio-global, a ser enfrentada por todas as areas do conhe-
cimento, incluindo o sistema do Direito. A “metamorfose do
mundo” gerada pelo novo coronavirus fez uma divisao entre
o mundo da Quarta Revolucao Industrial — aquele vigente ateé
meados de dezembro de 2019 — e 0 “novo” mundo — a partir do
final de dezembro de 2019, com a Covid-19. Este é o “mundo
real”, a matéria-prima para o sistema do Direito observar, per-
ceber, reagir e produzir novas estruturas do juridico, de modo a
proteger os direitos e deveres no Estado Democratico de Direi-
to, alicercado na Constituicao do Brasil de 1988.

Percebe-se que, frente aos inumeros novos desafios surgi-
dos com a pandemia de Covid-19, uma vez que o Direito ¢ uma
ciéncia social aplicada e a producao de seu conhecimento deve
ser sempre contextualizada a partir de situacoes problematiza-
das na sociedade; e nao deve se restringir apenas a discussoes
tedricas sem vinculacdo com o mundo fatico. Para tanto, tor-
na-se necessario que nao somente a ciéncia juridica, mas tam-
bém as demais ciéncias saiam de seus casulos e deixem sua ce-
gueira unidimensional de lado, procurando suporte de outras
areas do conhecimento.

Assim como no inicio do texto mencionou-se que vivemos
em tempos estranhos, encerra-se este texto em isolamento so-
cial, esperando que os diferentes sistemas sociais consigam ul-
trapassar as improbabilidades da comunicacdo, e atuem em
conjunto, em busca da garantia da saude global (humana e am-
biental), da qual faz parte o meio ambiente, bem como de traba-
lho saudavel, parte do conceito mais amplo da sustentabilidade
ambiental, no sentido da concretizacao dos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU.
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CONDICOES DE TRABALHO DOS AGENTES DE COMBATE
A ENDEMIAS DURANTE A PANDEMIA DA COVID-19

Ana Yara Paulino!

A pandemia da Covid-19, decretada pela Organizacao
Mundial da Saude (OMS) em 11 de marco de 2020 (VENTURA;
AITH; RACHED, 2021), teve repercussoes drasticas na politica,
na economia e nas populacoes, e atingiu de forma diferencia-
da os profissionais da saude.

No municipio de Sao Paulo, parceria entre o Sindicato
dos Trabalhadores na Administracdo Publica e Autarquias
do Municipio de Sao Paulo (SINDSEP-SP) e a Faculdade de
Saude Publica da Universidade de Sao Paulo (FSP/USP) reali-
zou pesquisa on-line com os agentes de combate a endemias
(ACEs) sobre sua atividade durante a pandemia da Covid-19.
Os ACEs sao responsaveis pela vigilancia ambiental e promo-
¢cao da saude nos territorios, e estdo integrados ao Sistema
Unico de Saude (SUS), conquista esta dos servidores publicos
em 2014 na cidade de Sao Paulo. A plataforma Google Forms
permaneceu aberta para receber respostas entre os dias 26
de agosto e 20 de setembro de 2020. Os resultados desta pes-
guisa apontam sentimentos de medo, estresse, irritabilidade
e cansaco, acrescidos da exposicao insegura no trabalho pre-
sencial, no transporte coletivo e no transporte durante sua
atividade de ACE.

As situacoes precarias do exercicio da atividade dos ACEs
foram inumeras vezes constatadas e objeto de outras pesqui-

1 Cientista social, mestra em Ciéncia Politica, doutoranda na Faculdade de Sau-
de Publica da Universidade de Sdo Paulo (FSP/USP) na area de Saude do Tra-
balhador, professora universitaria, ex-técnica do Departamento Intersindical
de Estatistica e Estudos Socioeconémicos (Dieese). E-mail: anayarapaulino@
gmail.com.
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sas, intervencoes, semindrios, cursos e reivindicacoes a Pre-
feitura do Municipio de Sao Paulo (SINDSEP-SP, 2018; PAULI-
NO, 2019). Por exemplo, em 2017 constatou-se que as 25 Uni-
dades de Vigilancia em Saude (UVIS) pesquisadas, das 27 UVIS
existentes em Sao Paulo, ndo possuiam, em diferentes graus,
ambiente e condicoes adequadas de funcionamento, ao se le-
var em conta as Normas Regulamentadoras (NRs) vigentes,
referidas a Saude e Seguranca nos locais de trabalho, quanto
a riscos quimicos durante o manuseio e armazenamento dos
produtos utilizados no controle de vetores e pragas urbanas.
Dessa forma, expunham seus trabalhadores — administrati-
vos, técnicos bidlogos e veterindrios, nao somente ACEs, por-
tanto — a riscos de contaminacao e adoecimento (SINDSEP-SP,
2018). Tais condicoes insalubres, cuja solucao pelo poder pu-
blico responsavel se arrasta sem éxito ha anos, somente agra-
varam as condicoes de trabalho e saude dos ACEs durante a
pandemia de 2020.

O SARS-CoV-2, o virus que causa a Covid-19, é uma na-
noparticula, que varia de tamanho entre 60 e 120 nan6metros,
e somente pode ser visto através de microscépios eletrénicos.
Devido a seu tamanho, pode penetrar em varias células do or-
ganismo e facilmente se dispersar no ar, facilitando o contagio
entre as pessoas. Ou seja, 0 SARS-CoV-2 é:

un organismo versatil, que necesita de un cuerpo vivo para
reproducirse y se reproduce de una manera espectacular. Y
el hecho de la existencia de asintomaticos y todo eso, gene-
ra unas condiciones extraordinarias, de modo que se para el
mundo. O sea, un bichito tan infimo es capaz de hacer lo que
no han hecho cuantas conferencias sobre el cambio climatico,
cuantas cumbres y cudntas reuniones cientificas y politicas de
las naciones para poner freno al calentamiento global. Lo que
no han podido hacer los humanos, lo ha hecho un bichito, que
ha podido parar el planeta (CUSICANQUI, 2020, p. 60).

Mas nem tudo parou, nem todas as pessoas foram para
home office, nem todas pararam de trabalhar. Entre elas, os
agentes de combate a endemias em Sao Paulo continuaram
em atividade presencial todos os dias.

Dai a importancia de se dar visibilidade, por meio da
pesquisa SINDSEP-FSP/USP, as atividades e sentimentos dos
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ACEs neste periodo de pandemia, porque constituem uma ca-
tegoria de profissionais da saude com elevado grau de exposi-
cao a risco de contaminacao pelo coronavirus: desenvolvem
suas atividades de forma presencial, encontrando-se todos os
dias nas UVIS (e poucas tém boas condicoes de ventilacao e
espaco adequado para manter o distanciamento de dois me-
tros), percorrendo os territérios sob sua responsabilidade, vi-
venciando as desigualdades econOmicas e sociais dos bair-
ros, lado alado com as populacdes mais vulneraveis. “Morum-
bi tem mais casos de coronavirus e Brasildndia mais mortes”
(RODRIGUES; BORGES; FIGUEIREDO, 2020).

Assim, os ACEs podem ser populacao de risco elevado a
Covid-19 devido a comorbidades varias em razao de sua ati-
vidade rotineira; e nem sempre dispdem de equipamento de
protecao individual (EPI) e equipamento de protecao coletiva
(EPC) na quantidade e qualidade necessarias.

Metodologia

A pesquisa de campo do projeto “Trabalho e saude dos
agentes de combate a endemias (ACEs)”, que incorporou o in-
quérito sobre Covid-19, desenvolveu-se a partir de metodolo-
gias predominantemente qualitativas, como a Analise Coletiva
do Trabalho (ACT) e os principios do Laboratério de Mudanca
(LM). Ou seja, por meio de contato presencial em reunioes com
os ACEs, por se caracterizar como uma intervenc¢ao formativa.
A pandemia da Covid-19 impossibilitou nosso contato direto
com os ACEs, baseado na multivocalidade com os sujeitos da
pesquisa, a0 mesmo tempo em que o compromisso firmado —
entre academia e sindicato de trabalhadores — demandava o
uso de outras formas de comunicacao e acompanhamento de
sua situacao de trabalho no contexto da pandemia.

Assim, chegamos a solucao da plataforma Google Forms,
que possibilitou a continuidade da pesquisa de forma virtual e
ampliou nosso contato com os ACEs, por meio de um formula-
rio pequeno, com 24 perguntas, a maioria pré-codificada.

A plataforma Google Forms pode ser instalada e os ques-
tionarios podem ser respondidos remotamente até pelos ce-
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lulares, além de computadores, notebooks e tablets, dado o
avanco das nanotecnologias e o correspondente desenvolvi-
mento de equipamentos eletrénicos cada vez menores. Tais
equipamentos, mais modernos, possuem grande capacidade
de armazenamento de informacdes em seus nanochips.

A explicacao e a justificativa da pesquisa “Agentes de
combate a endemias (ACEs) na pandemia da Covid-19” ante-
cederam a apresentacao das questoes, na forma de um Ter-
mo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) simplifica-
do. Dos 2.326 ACEs da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo
em 2019, 166 responderam a pesquisa, o que equivale a 7,1%.
Destes 166, eliminamos 4 respondentes que nao trabalhavam
como ACEs no momento da pesquisa. Portanto, os resultados
aqui apresentados referem-se a 162 respondentes (ou 6,9%).

Os ACEs foram convidados a participar da pesquisa em
grupos de WhatsApp da categoria, assim como por meio de
videos de diretores do SINDSEP-SP e integrantes do Coletivo
de ACEs veiculados no site do sindicato, sendo garantida aos
agentes total confidencialidade e nao identificacao.

Os primeiros resultados apurados foram objeto de uma
devolutiva via webinario, promovido pelo SINDSEP-SP em 9
de outubro de 2020, em alusao ao Dia Nacional do Agente Co-
munitario de Saude e do Agente de Combate a Endemias, co-
memorado em 4 de outubro.

Quem sao os ACEs que responderam a pesquisa?

Dos 162 ACEs que responderam a pesquisa via Google
Forms, 55% se identificaram como do sexo masculino, 44%
feminino e 1% preferiu nao dizer. Quanto a cor, 47% se decla-
raram brancos, 31% pardos e 22% pretos. A maioria (96%) se
diz ndo portador de deficiéncia.

As faixas etdrias de maior presenca dos respondentes
sdo de 30 a 39 anos (39%), 40 a 49 anos (31%) e 50 a 59 anos
(25%), ou seja, constituem uma populacao madura. A entrada
no trabalho como ACE na Prefeitura do Municipio de Sao Paulo
deu-se, em muitos casos, pela ocupacao de outra funcao exis-
tente (Agente de Apoio), embora com atribuicdoes semelhan-
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tes, antes da criacdo do cargo em 2014. O ultimo concurso de
acesso foi realizado em 2008, o que explica a entrada de 70%
dos ACEs a partir de 2009, com concentracdao em torno do trié-
nio 2009-2011 (50%).

Ao serem perguntados sobre sua filiacdo a algum sindi-
cato, 51% responderam que sdo associados ao SINDSEP-SP,
7% a outro sindicato e 42% nao se encontram vinculados a en-
tidade sindical.

Como foi dito anteriormente, a atividade do ACE ¢ essen-
cialmente presencial: 94% dos respondentes estiveram nesta
situacao durante a pandemia. Mas cerca de um terco dos ACEs
(32%) relataram que estiveram afastados de seu trabalho em al-
gum momento da pandemia, o que é bastante significativo. Os
motivos de afastamento apontados foram: 14% devido a per-
tencer a grupo de risco por ter alguma(s) comorbidade(s), como
diabetes, asma, bronquite, hipertensao etc.; 29% porque adoe-
ceram com Covid-19; e 37% devido a outras questdes de saude
nao especificadas. Sobre os quase um terco dos ACEs respon-
dentes que foram contaminados por Covid-19, cabe uma bus-
ca adicional para esclarecer se estes casos foram considerados
adoecimentos relacionados ao trabalho pela Prefeitura do Mu-
nicipio de Sao Paulo (MAENO; DO CARMO, 2020), pois o ques-
tiondrio ndo dispoe de informacdes adicionais sobre esse fato.

0 que sentem os ACEs durante a pandemia da Covid-19?

Perguntados sobre seus sentimentos ao trabalhar du-
rante a pandemia, 80% dos ACEs nomearam medo de conta-
minar seus familiares, e 75% medo de adoecer com Covid-19.
Nessa questao, os entrevistados podiam assinalar até quatro
alternativas. As respostas seguintes foram: 43% com senti-
mento de ansiedade; 36% de impoténcia; e 9% de raiva. Ou-
tros sentimentos, mais relacionados com seu papel profissio-
nal e seu comprometimento como trabalhadores do SUS, fo-
ram: 40% de compromisso com o bem da populacao; 32% de
gue seu trabalho como ACE poderia ser mais util se voltado ao
combate da pandemia do coronavirus; e 25% de obrigacao de
realizar seu trabalho.
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Outro grupo de questoes referia-se aos graus de cansaco,
estresse, irritacao, exigéncia e seguranca no trabalho duran-
te a pandemia, comparada ao periodo anterior. Os resultados
foram os seguintes: no geral, 59% dos ACEs respondentes de-
clararam mais cansaco do que antes da epidemia; 70% mais
estresse; 60% mais irritacao; 53,5% se sentiram mais exigidos
no trabalho; e 75% menos seguros no trabalho do que antes da
pandemia.

Os motivos para o sentimento de inseguranca no local
de trabalho elencados pelos ACEs foram: 62% por inadequa-
cao do lugar de trabalho; 51% devido ao transporte para o tra-
balho; 41% devido ao transporte durante o trabalho; 34% por
falta de EPCs (por exemplo, sinalizacao, ventilacdo adequada
etc.); 34% por ma qualidade dos EPIs; 31% por falta de EPIs
(por exemplo, mascaras, luvas etc.); 28% pela terceirizacao
dos servicos; e 26% pela privatizacao dos servicos publicos,
entre outros. Note-se que cada respondente poderia assinalar
até quatro alternativas.

Questoes sobre horas de sono e quantidade de alimen-
tacdo buscaram identificar alteracdes corporais durante a
pandemia, que podem ser indicadores de pre-disposicao a
algum adoecimento: 54% dos participantes da pesquisa res-
ponderam que estdo dormindo menos do que antes da pande-
mia, e 8% que estdo dormindo mais (no total, 62% alteraram
suas horas de sono). Além disso, 36% dos ACEs responderam
que estdo comendo mais do que antes da pandemia, enquan-
to 21% passaram a comer menos (ou seja, 57% alteraram seu
comportamento em relacao a comida).

Em outro momento, pretendemos aprofundar esses re-
sultados preliminares segundo sexo, cor e horas trabalhadas,
pois cada um destes grupos pode ser afetado de forma dife-
rente durante a pandemia.

Algumas consideragoes sobre possiveis comorbidades entre os
ACEs agravadas em tempos de pandemia

Os riscos no exercicio de uma atividade de trabalho sao
socialmente construidos. Os ACEs, ao combaterem arboviro-
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ses, utilizam produtos comprovadamente cancerigenos nas
fumigacoes contra os vetores de dengue, febre amarela e zika,
entre outros. Entre os produtos utilizados, estdo o organofos-
forado Malathion e os piretréides. Quando combatem os ra-
tos, para depositar veneno nas tocas, adentram as margens de
corregos insalubres e, se tém sorte, ndo sofrem ferimentos ou
quedas nestas aguas poluidas. Esterilizantes de ambientes e
pulverizacoes com piretréides também vém sendo usados pe-
los ACEs em torno dos terminais de 6nibus e estacoes de me-
tr6 durante a pandemia da Covid-19, visando a maior higieni-
zacao contra o virus SARS-CoV-2.

Os sintomas mais frequentes da intoxicagao por Mala-
thion sao: salivacao excessiva, lacrimejamento, visdo emba-
cada, constricao da pupila, nduseas, vomito, dor abdominal e
dificuldade para respirar. Os mesmos sintomas dos trabalha-
dores aparecem também em parcelas das populacoes dos ter-
ritorios onde houve a pulverizacao do produto (GOMES, 2014).

Nao sao raros os casos de alergias e intoxicacoes apos o
manuseio de produtos toxicos pelos ACEs: dermatoses, dores
de cabeca, enjoo, alteracées no genoma e cancer (BASTOS et
al., 2018). Cabe assinalar que o adoecimento por cancer pode
nao ocorrer imediatamente apds a exposicao a esses produ-
tos, mas pode se manifestar depois de 5, 10 ou 20 anos, fato
que tende a inviabilizar o nexo epidemioldgico com a ativida-
de de ACE e, consequentemente, nao ser considerado acidente
de trabalho, sem direito a seguridade social.

Como a exposicao as aguas poluidas e o manuseio de
produtos téxicos pelos ACEs fazem parte de suas atribuicoes
rotineiras, seja no preparo da mistura, transporte, aplicacoes
etc., esses trabalhadores ja podem estar com imunidade mais
baixa, o que pode potencializar o adoecimento por Covid-19.
Estudos futuros poderao explorar em profundidade as hipéte-
ses aqui sugeridas.

Os ACEs, as nanotecnologias e a pandemia da Covid-19

Tantos desafios — relacionados as condicoes precarias de
trabalho e ao desrespeito a cultura da seguranca, a protocolos
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sanitarios e a vida de trabalhadores e trabalhadoras — neces-
sitam de respostas também construidas socialmente na defe-
sa dos direitos humanos e dos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (CIDH, 2020). Nada mais importante do que infor-
mar as populacoes e participar de acdes comunitarias, de as-
sociacoes e de sindicatos para levar em frente a luta por suas
reivindicacoes, ainda mais em tempos de pandemia.

Enquanto a pesquisa on-line com os ACEs, possibilitada
pelas nanotecnologias (e isso foi 6timo!), esteve aberta rece-
bendo respostas, aumentou a terceirizacao na saude, houve
tentativas de privatizacao dos servicos publicos, encolhimen-
to de politicas publicas essenciais como o SUS e desmonte da
Coordenadoria de Vigilancia em Saude (COVISA), vinculada a
Secretaria Municipal de Saude de Sao Paulo.

Enquanto os ACEs vivem no mundo cotidiano das con-
dicoes precarias de trabalho e saude no meio da pandemia,
conforme os resultados da pesquisa aqui relatada, um mundo
de maravilhas proporcionado pelas nanotecnologias vai sen-
do criado a parte: revestimentos nanotecnologicos para téx-
teis, que podem inativar o novo coronavirus em cinco minutos
de contato, desinfetantes, mascaras de grafeno, revestimentos
antimicrobianos e aplicacoes de dioxido de titanio, entre ou-
tras. O Observatorio de Interacoes Nano/Covid-19 (OINaCov)
— do Laboratorio de Quimica do Estado Solido do Instituto de
Quimica da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) —
vem sistematizando todas essas informacoes sobre o comba-
te ao SARS-CoV-2. Em outro momento, sera importante anali-
sar os artigos ali listados e verificar quantos deles estudaram
(ou ndo) sua aplicacao para eliminar ou minimizar os riscos a
saude dos trabalhadores, e também quantos avaliaram a quais
novos riscos os trabalhadores serao expostos com a utilizacao
desses novos nanomateriais.

Os ACEs, como trabalhadores da saude na prevencao de
doencas, promocao da saude e vigilancia ambiental, sdo su-
jeitos-chave na luta pela vida, principalmente durante a pan-
demia da Covid-19. Eles mesmos, conforme a pesquisa aqui
relatada atesta, sentem-se solidarios e compromissados com
a saude dos municipes. Sentem que poderiam ser muito mais
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Uteis na pandemia, mas que faltam planejamento e estraté-
gias da gestdo e do poder publico no combate efetivo a disse-
minacdo do coronavirus.

Como estabelecer a convergéncia entre mundos tao
dispares?
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SINTESE

Glducia Nascimento de Souza!

As palestras apresentadas nesta mesa tiveram como
ponto comum a discussao sobre o desconhecimento da real
utilizacdo das nanotecnologias na sociedade: em veiculos de
informacoes como os jornais, como facilitador do trabalho dos
agentes de combate durante as endemias ou em registros de
formalizacao da atividade com nanoparticulas.

O professor Paulo Fonseca desenvolveu pesquisa de
“raspagem” com algoritmos e programas de computador para
encontrar informacoes relacionadas ao termo “nanotecno-
logia”. Para tanto, ele selecionou dois jornais impressos de
grande relevancia e utilizou um recorte temporal coincidente
com a pandemia da Covid-19. Mas os resultados encontrados
ndo abordavam temas importantes como a seguranc¢a na uti-
lizacdo de nanoparticulas de prata; regulamentacoes do ris-
co; politicas publicas de fomento; a desigualdade proveniente
da concentracao de renda e a nano; ou o uso desta tecnologia
no combate direto a Covid-19. A esta auséncia Fonseca deu o
nome de “desrepresentacao”.

Indagado sobre a previsao “frustrada” de uma projecao
de “evolucao” da nanotecnologia na sociedade, o palestrante
apresentou trés hipoteses para a situacao: o termo “nano” dei-
xou de ser rotulo para varias tecnologias, ou seja, pela preocu-
pacao gerada na comunidade cientifica em relacdo a sua se-
guranca, estrategicamente, deixou de ser interessante a asso-
ciacdo com a terminologia “nano”; uma segunda possibilidade

1 Mestra em Trabalho, Saude e Ambiente. Chefe do Servico de Laboratorios
de Apoio a Pesquisa (SLAP) da FUNDACENTRO/SP. E-mail: glaucia.souza@
fundacentro.gov.br.
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seria a nao aplicacao do alto investimento previsto no setor; e,
por fim, uma previsao superestimada.

A palestrante Ana Yara Paulino apresentou uma pesqui-
sa realizada por meio de formuldrios on-line, respondida por
diversas plataformas digitais, sobre as condicoes de trabalho
dos agentes de combate a endemias no contexto da pandemia.
Algumas perguntas, em especial, trouxeram informacoes que
indicam as sensacoes envolvidas no ambiente laboral desses
trabalhadores, como o sentimento sobre o trabalho e causas
de inseguranca, entre outras. Segundo a pesquisadora, € im-
portante dar visibilidade a esses trabalhadores expostos a va-
rios riscos e, especialmente, expostos ao chamado novo coro-
navirus. Ha dois mundos distintos: um em que laboram pes-
soas em condicoes precarias de trabalho; outro que dispoe de
pesquisas e tecnologias que poderiam se direcionar para pro-
porcionar um trabalho mais salubre. Mesmo diante deste ce-
ndrio, os agentes se sentem solidarios no contexto pandémico
e pensam que poderiam ser mais uteis no combate a Covid-19;
no entanto, faltam estratégias tanto da gestao quanto do poder
publico nesse sentido.

Questionada de que forma este cendrio nao previsto e,
consequentemente, despreparado poderia contribuir para
melhorias a serem aplicadas no dia a dia desses profissionais
pos-pandemia, a palestrante contou que, ao realizar a devolu-
tiva aos trabalhadores que participaram de sua pesquisa, ve-
rificou que os problemas apresentados pela categoria ou per-
maneceram ou se agravaram, e ainda que uma mesa de ne-
gociacao permanente de melhorias seria uma mudanca difi-
cil. Para ela, havera uma mudanca de paradigma, que se dara
principalmente nas relacoes de trabalho, como o teletrabalho.

A professora Raquel Von Hohendorff trouxe muitas re-
flexdes sobre o contexto pandémico em que vivemos e as Si-
tuacdes que agravam o problema, como a terceirizacao; equi-
pamentos de protecao individual (EPIs) nao eficientes; a hi-
pervulnerabilidade dos trabalhadores que se encontram nos
setores essenciais da sociedade e as crises econémicas prove-
nientes do contexto atual. Este cendrio propée um equilibrio
entre os direitos individuais e os interesses coletivos. Esta é
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uma sociedade que passara por metamorfoses: certamente
haverda mudancas de visao de mundo, grandes mudancas e
adaptacoes.

A transdisciplinaridade que percorre, de um lado, os
avancos das ciéncias fisicas e, de outro, as ciéncias sociais,
em especial o Direito, se entristece, porque o Direito continua
sendo explicado segundo os métodos de Roma; o Direito nao
evoluiu — fica esperando que tudo aconteca para tomar uma
atitude. Mas o Direito precisa se interessar pelo principio da
precaucao. A nanotecnologia ¢ um dos pilares da quarta revo-
lucdo, mas ela ainda carece de estudos de riscos, responsabili-
dade pelos riscos e residuos contaminantes e potencialmente
perigosos, muito empregados, enquanto agéncias de controle
ndo tém ciéncia.
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A integra da Mesa “Nanotecnologia e transdisciplina-
ridade”, realizada on-line na tarde do dia 4 de novembro de
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Raquel Von Hohendorff, Ana Yara Paulino, Paulo Fonseca e
Glaucia de Souza, pode ser acessada no canal da Renanosoma
(NanoWebTV) no YouTube:
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NANOTECNOLOGIA, COVID-19 E TRABALHADORES

Arline Sydneia Abel Arcuri®

Tecnologia ndo deixa de ser a aplicacao pratica de um ou
varios conhecimentos cientificos. Este conhecimento é usado
para produzir coisas. A nanotecnologia se baseia também em
conhecimentos cientificos: conhecimentos das propriedades
da matéria (metais, substancias quimicas etc.), na escala na-
nomeétrica, para produzir coisas.

Um nandémetro € s6 uma unidade de medida; € um bilio-
nésimo do metro. O SARS-CoV-2, virus responsavel pela Co-
vid-19, é uma particula na escala nanomeétrica. Tem cerca de
100 nanoémetros.

Para se ter uma ideia do quanto este niumero € pequeno,
pode-se fazer uma comparacao com algum exemplo macro. A
circunferéncia da Terra, na altura do Equador, é de cerca de 40
mil quilometros, ou 40 milhdes de metros, ou ainda 40 bilhdes
de milimetros. Duas voltas e meia na circunferéncia da Ter-
ra sao, portanto, cerca de 100 bilhoes de milimetros. A palma
de uma méao de tamanho médio mede cerca de 100 milime-
tros. Assim, esta palma da mao, se comparada com duas vezes
e meia o diAmetro da Terra, d4 uma ideia do que representa
um SARS-CoV-2, se comparado com um quarteirdo (de mais
ou menos 100 metros).

O SARS-CoV-2 é uma nanoparticula natural. A nanotec-
nologia manipula a matéria com nanoparticulas produzidas
intencionalmente.

1 Bacharel e licenciada em Quimica. Doutora em ciéncias na area de con-
centracdo fisico-quimica. Pesquisadora da Fundacentro. Coordenadora do
projeto “Impactos da nanotecnologia e outras novas tecnologias na saude
dos trabalhadores e no meio ambiente” da Fundacentro (até 2019). E-mail:
arline@fundacentro.gov.br
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Material produzido na escala nano tem mudancas em
suas propriedades, com relacao ao mesmo tipo de substancia
em escala maior. Devido a estas mudancas, ja ha algum tempo,
existe uma preocupac¢io com os seus impactos na saude dos
trabalhadores e no meio ambiente.

Estas mudancas de propriedades se dao, basicamente,
devido aos seguintes aspectos:

« Para uma mesma quantidade de material, a medida
gue se diminui o seu tamanho, hd um aumento da re-
lacao superficie/volume. Este é um dos fatores res-
ponsaveis por novas propriedades fisicas e quimicas.

+ A diminui¢cao do tamanho para um mesmo volume/
massa de material faz com que ocorra um aumento
da 4rea superficial das particulas.

« Isto provoca um grande aumento da energia superfi-
cial e, em consequéncia, da reatividade das particu-
las, o que, por exemplo, provoca um aumento na ati-
vidade catalitica de alguns materiais.

+ Nesta dimensao nanomeétrica, o comportamento da
matéria comeca a ser dominado por efeitos quanticos,
responsaveis por novas propriedades oticas, elétricas
e magnéticas dos nanomateriais (PACHECO, s.d.).

Particula em escala nano, como o virus SARS-CoV-2, tem
muito a ver com as caracteristicas da doenca Covid-19 e com
a pandemia decorrente, pois, apesar dos virus ndo serem pro-
duzidos pela nanotecnologia, eles sdo nanoparticulas.

Estudos recentes indicam presenca de virus em parti-
culas na poluicao do ar, especialmente as ultrafinas, que tam-
bém sdo nanoparticulas. A partir desta descoberta, surgiu a
davida: o virus poderia “pegar carona” em particulas de po-
luicao do ar? Estas particulas poderiam ser vetores do virus?
Estudos a este respeito apresentam resultados ainda prelimi-
nares, mas sugerem que altas concentracgoes de poluentes at-
mosféricos podem aumentar a persisténcia viral na atmosfe-
ra. Segundo Jones et al. (2020), nem todos os especialistas con-
cordam com esta afirmacao, pois hd uma multiplicidade de fa-
tores que podem estar relacionados em uma possivel interfe-
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réncia da poluicao nos casos de Covid-19. De qualquer forma,
o impacto da poluicao do ar (como um fator de risco potencial
e/ou como um novo vetor para o virus) € algo que precisa ser
considerado cuidadosamente (JONES et al., 2020).

A prépria nanotecnologia tem relacées com a pandemia.
A rapidez com que foi determinada a sequéncia genética do
virus, assim como suas mutacoes, so foi possivel com equipa-
mentos desenvolvidos com nanotecnologia, e sua convergén-
cia com outras tecnologias (NANOPORE, s.d.; INOVACAO TEC-
NOLOGICA, 2014; KASVI, 2018). s.d.

Também pelo desenvolvimento das novas tecnologias,
em grande parte com subsidios da nanotecnologia, através da
chamada convergéncia tecnolégica, atualmente € possivel a
rapida troca de informacoes, inclusive com fotos, videos e reu-
nioes virtuais cada vez mais eficientes entre numerosos cien-
tistas ao redor do mundo. Esta troca de informacodes e experi-
mentos tem contribuido para o melhor conhecimento sobre a
Covid-19, as mutacoes do virus, os medicamentos que estao
sendo testados, o numero de casos de pessoas acometidas e
que vém a falecer, e as consequéncias da doenca que conti-
nuam, mesmo em individuos considerados “curados”.

Um exemplo do aumento rapido da velocidade de troca
de informacodes pode ser constatado com o caso do surto de
SARS-CoV-1 de 2003. Naquele ano, as amostras do virus leva-
ram semanas para chegar da China. No caso do chamado novo
coronavirus, o SARS-CoV-2, apenas dez dias apds ele ter sido
relatado pela primeira vez a Organizacdo Mundial da Saude,
em 31 de dezembro de 2019, a sequéncia do genoma do virus
foi publicada por pesquisadores na China, com muito menos
custo, e cientistas de todo o mundo comecaram a desenvolver
testes de diagndstico para a doenca (SNYDER, 2020).

Também com o auxilio destes novos equipamentos foi
possivel identificar os principais mecanismos de acdo do SAR-
S-CoV-2. O virus usa principalmente a enzima conversora de
angiotensina 2 (ACE2) como um receptor celular para inva-
dir células humanas. Portanto, a ACE2 é uma das chaves para
a compreensao do mecanismo de infeccao por SARS-CoV-2.
Esta enzima estd presente em varios tecidos humanos, o que
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explica a acdo sistémica do virus (LI et al., 2020; JONES et al.,
2020). Porém, apesar dos avancos no conhecimento do meca-
nismo de acao deste virus, ainda ha muito a ser entendido.

A nanotecnologia pode atuar diretamente em varias eta-
pas do enfrentamento a Covid-19: no diagndstico, na terapia/
tratamento e na vacinacao (MEDHI et al., 2020; ZUCOLOTTO,
2020).

J4 ha nanomateriais para o diagndéstico da doenca. Um
destes materiais envolve, por exemplo, em uma explicacao
simplificada, nanoparticulas de ouro conjugadas com anticor-
pos contra o virus. Se o virus estiver presente no sangue ou
urina da pessoa, ele é capturado pela nanoparticula e a solu-
¢ao muda de cor (UDUGAMA et al., 2020; RUIZ-HITZKY et al.,
2020). Este é um teste rapido e ndo envolve a necessidade de
laboratoérios e profissionais especializados.

Outro exemplo € o sistema desenvolvido pelo pesquisa-
dor Seo (2020, apud ZUCOLOTTO, 2020), que detecta o virus
SARS-CoV-2 em concentracoes muitissimo baixas, da ordem
de femtoMolar (10** m), utilizando grafeno.

Na Universidade de Ciéncia e Tecnologia da China, cien-
tistas desenvolveram um meétodo que se baseia na presenca
de coronavirus na respiracao exalada. Trata-se de uma matriz
de sensores de nanoparticulas de ouro. O equipamento opera
como se fosse um bafémetro (BRASIL, 2020).

Medicamentos em escala nanomeétrica também podem
ser aplicados no tratamento da doenca. Eles podem inibir os
efeitos da infeccao viral de varias maneiras, incluindo o blo-
queio da ligacao do virus com o receptor e a entrada na cé-
lula, impedindo a replicacao e proliferacdao do SARS-CoV-2 e
inativando-o diretamente. Porém, ainda ndo ha indicacao de
medicamentos que sejam seguros para as pessoas infectadas
(JONES et al., 2020; MEDHI et al., 2020).

Outro exemplo de terapia pode ser encontrado em traba-
lho de Dormont (2020, apud ZUCOLOTTO, 2020). Neste traba-
lho, sao utilizadas nanocapsulas que carregam um farmaco (o
alfa-tocoferol) e o liberam dentro da célula. Este farmaco tem a
propriedade de diminuir os efeitos da inflamacao aguda, que,
em muitos casos, é responsavel pelo agravamento da Covid-19.
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Vacinas sao desenvolvidas para ajudar o organismo a
criar anticorpos. Ha varios tipos de vacinas propostas envol-
vendo nanotecnologia. Alguns exemplos de vacinas — desen-
volvidas para outros tipos de virus e que também poderiam ser
usadas para o SARS-CoV-2 — utilizam dois tipos de nanoparti-
cula de ouro de 40 e 100 nanémetros de didmetro ou a base de
polimeros (SEKIMUKAI, 2020 apud ZUCOLOTTO, 2020). Estas
nanoparticulas foram ligadas a proteinas dos virus e conse-
guiram induzir respostas imunoldgicas em testes.

Através da nanotecnologia também vém sendo desen-
volvidas vacinas que utilizam nanoencapsulamento de parte
do virus, em nanoparticulas lipidicas, por exemplo (MEDHI et
al., 2020). Porém, o fato de darem resultados no laboratorio
nao necessariamente garante que também funcionem em se-
res humanos. Nao é porque deu resultado positivo in vitro que
também dard quando usada em seres humanos. “A nanotec-
nologia pode fornecer novas terapéuticas e vacinas para en-
frentar a pandemia em curso; no entanto, como todas as novas
terapias, os nanomedicamentos primeiro precisam ser com-
provados como seguros” (JONES et al., 2020).

Com nanotecnologia também vém sendo desenvolvidos
produtos para prevenir a introducao do virus no organismo
ou o contato com superficies contaminadas. Sdo desenvolvi-
dos nanomateriais para serem aplicados em Equipamentos de
Protecao Individual (EPI), como madscaras, luvas, aventais etc.
Também ha produtos para desinfeccao de superficies.

Ja ha no mercado, por exemplo, produtos com nanopra-
ta, que chegam a destruir mais de 99% dos virus. Esta nano-
particula tem sido utilizada em luvas, mascaras, roupas e até
em spray a ser espalhado pelo ambiente. Ha diversos outros ti-
pos de nanoparticulas que possuem efeitos bactericidas e an-
tivirais. Beyth et al. (2015) trazem uma revisao de inumeros
materiais nanoestruturados que podem ter esta capacidade,
mas alertam sobre a necessidade de estudos sobre sua possi-
vel toxicidade. Segundo os autores:

muitos fatores ambientais desempenham um papel e afetam
a letalidade do nanomaterial para as bactérias, incluindo ae-
racdo, pH e temperatura. As propriedades fisico-quimicas das
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particulas, incluindo tamanho, forma, modificacdo quimica,
revestimento e mistura em varias proporcdes com outras na-
noparticulas e solventes, afetam grandemente sua atividade
antibacteriana. Assim, com essa complexidade, ndo é de se ad-
mirar que grande parte do modo de acao antibacteriana do na-
nomaterial e do nivel de risco que representa ainda seja obs-
cura e podem ser encontrados na literatura relatos contradité-
rios sobre eles. (BEYTH et al., 2015)

Artigos que abordam a relacao entre a Covid-19 e os traba-
lhadores destacam, basicamente, a possibilidade de contami-
nacao nos ambientes de trabalho. A contaminacao ocorre, prin-
cipalmente, por goticulas de saliva, através da proximidade com
pessoas infectadas. Em determinadas circunstancias, a presen-
ca em espacos fechados onde esta ou esteve pessoa infectada, e
a exposicao prolongada a particulas respiratorias, muitas vezes
geradas por esforco expiratorio, ventilacdo ou tratamento de ar
inadequado, também podem contaminar (CDC, 2020).

Alguns estudos mostram que o virus pode ficar no am-
biente na forma de aerossoéis até por dias, dependendo da
umidade local, ventilacao e outros fatores. Pode também ha-
ver contato com superficies contaminadas, embora esta forma
de contaminacao nao seja a mais importante, segundo algu-
mas pesquisas. Ambientes com estas caracteristicas sao en-
contrados especialmente em hospitais, ambulatorios médicos
e outros setores da saude, mas também em ambientes de tra-
balho, como frigorificos no Brasil, que ja apresentam um indi-
ce de contaminacao estimado em até 25% dos mais de 500 mil
trabalhadores (VILARINO, 2020).

Ja hd varios pesquisadores e outros profissionais espe-
cialmente preocupados com a saude dos trabalhadores, que
chamam atencao para os que vao produzir os nanomateriais,
a serem demandados pela pandemia. Como é a protecao deles
para que ndo se exponham?

Por exemplo, ja se sabe ha muito tempo que as nanopar-
ticulas de prata podem produzir efeitos toxicos no organismo.
Elas possuem um alto espectro bactericida, além de outras
consequéncias. Segundo um artigo recente, “riscos toxicos do
uso de nanoparticulas de prata no combate ao coronavirus ge-
ram preocupacao em cientistas” (PATISEG, 2020).
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A preocupacio, porém, nao se limita a producao de ma-
teriais com nanoprata. Ja existem no mercado produtos com
outros nanomateriais. Ha varios produtos, por exemplo, estu-
dados e patenteados para uso, como desinfetantes e sanitizan-
tes (CAMPOS et al., 2020).

Além da preocupacao com a possivel toxicidade dos na-
nomateriais que estdao sendo produzidos e utilizados, outras
consequéncias estdo ocorrendo com o desenvolvimento das
nanotecnologias. O conhecimento sobre o comportamento da
matéria foi aproveitado por outras tecnologias, como a infor-
matica, a biotecnologia e as ciéncias cognitivas, que estudam o
funcionamento do cérebro. Este fendmeno ¢ conhecido como
convergéncia tecnoldgica.

Esta convergéncia € que possibilita, hoje, o trabalho
em casa, trabalho decorrente do uso de plataformas digitais,
usualmente chamado de uberizacao, que ja atinge inimeras
atividades envolvendo variadas ocupacdes (ANTUNES; FIL-
GUEIRAS, 2020). Nos estudos desenvolvidos na Fundacentro,
esta questao é abordada ja ha algum tempo. Pontes (2017) ja
registrava a precarizacao do trabalho e suas varias dimensoes,
em funcao destas novas tecnologias:

Ressaltamos que o trabalho precdario possui diversas dimen-
soes, entre elas: as formas de insercao e de contrato; a infor-
malidade, a terceirizacdo, a desregulamentacao e flexibiliza-
cdo da legislacao trabalhista; o desemprego; o adoecimento, os
acidentes de trabalho, a perda salarial e a fragilidade da repre-
sentacdo sindical.

Estes processos de trabalho ndao comecaram com
a pandemia, mas ela acelerou em muito a implantacao
destas novas formas de trabalho, possiveis em funcao da
convergéncia tecnoldgica, aumentando a precarizacdo do
trabalho. A aceleracao do trabalho de varios profissionais
em casa é uma das caracteristicas desta pandemia. Varios
estudos demonstram o impacto deste tipo de trabalho, o que
levou o GT Nacional Covid-19 e o GT Nanotecnologia/2020,
com a finalidade de preservar a saude e os demais direitos
fundamentais dos trabalhadores e trabalhadoras no trabalho
remoto ou home office, a lancarem a Nota Técnica n°® 11/2020
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— Diretrizes a serem observadas em teletrabalho home office
(MPT, 2020).

Outro fato acelerado em funcdo da pandemia, e
decorrente das novas tecnologias, € o aumento da facilidade
de comunicacdo entre empresa e trabalhadores, e entre
trabalhadores e sindicatos ou associacoes, tendo como
consequéncia o aumento da possibilidade de vigilancia.
Experiéncias, queixas, relatos de assédio e opinides sobre
diversos assuntos ficam registrados e poderao ser usados para
maior controle dos trabalhadores.
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FORMACAO SINDICAL E INCORPORAGAO DE
PROGRESSO TECNICO: ANALISE DE UMA EXPERIENCIA
COM NANOTECNOLOGIAS NO BRASIL

Thomaz Ferreira Jensen:

A crise econémica e social no Brasil, aprofundada pela
pandemia de Covid-19, agrava os tremendos desafios ja colo-
cados aos trabalhadores, ameacando a vida e tornando cada
vez mais precarias as condicoes de insercao no trabalho. O
contexto pandémico abre, ao mesmo tempo, oportunidade
historica para que os trabalhadores e suas entidades repre-
sentativas revolucionem suas estratégias de organizacao, bus-
cando alternativas para barrar iniciativas até aqui impostas
pelo capital, através do Estado, para enfraquecer a acao coleti-
va dos trabalhadores, e ousando nas praticas de formacao com
os trabalhadores.

Na ultima década do século XX, o sindicalismo global se
viu diante de grandes desafios: desde a emergéncia da finan-
ceirizaciao como padrao de valorizacao do capital e de dinami-
ca do capitalismo até a transicdo da Unido Soviética a Russia
capitalista, passando pela reorganizacdao produtiva e geren-
cial que introduziu no mundo do trabalho a remuneracao va-
ridvel, a jornada flexivel e a terceirizacao.

No Brasil, as respostas organizativas e de projeto sindi-
cal foram diversas, especialmente em relacdo a introducao de
progresso técnico nas industrias. No geral, pautaram-se pelos
termos e condicoes colocadas pela iniciativa das corporacoes

1 Economista, graduado pela Faculdade de Economia da USP. Desde julho de
2007 trabalha como assessor técnico do DIEESE (Departamento Intersindical
de Estatistica e Estudos Socioeconémicos). E membro da Rede Social de Justi-
ca e Direitos Humanos. E-mail: thomaz@dieese.org.br
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industriais, com negociac¢oes coletivas que, na maioria das ve-
zes, ndo interferiram no ritmo e intensidade das novas tecno-
logias que alteraram o padrao produtivo industrial no pais.

Os debates sobre concepcao de educacao no sindica-
lismo brasileiro ganham relevancia ja no final da década de
1960, num contexto marcado por crescente discussao sobre a
educacao no Brasil e na Ameérica Latina, a partir de reflexdes
sobre a praxis educativa e sua relacao com os dilemas da cons-
trucdo da nacao no capitalismo dependente, ou seja, as cone-
x0es fundamentais entre subdesenvolvimento e dependéncia.

Ocorre uma significativa alteracdo na concepcao e nas
referéncias da formacao sindical ao longo da virada do sécu-
lo XX para o XXI no Brasil. Nesses anos, que consolidaram a
insercao do pais na nova ordem neoliberal global, a formacao
sindical foi essencialmente atrelada a financiamentos gover-
namentais que tinham como projeto politico apenas a requali-
ficacao profissional dos trabalhadores, para molda-los as exi-
géncias de locais de trabalho (fabricas, escritorios, comércios
etc.) que se reconfiguravam aceleradamente pela reestrutura-
¢ao produtiva e gerencial.

Em outros termos, eram processos formativos atrelados
a concepcao neoliberal predominante a época. Muitas entida-
des sindicais de trabalhadores assumiram como concepc¢ao
de formacao o reles adestramento dos trabalhadores aos di-
tames de um capitalismo dependente, que perdia a industria
como centro dindmico e deslocava para o setor de servicos as
oportunidades de ocupacao surgidas por essa nova onda de
modernizacdo conservadora de padroes de consumo (inter-
net, celular etc.).

Os principais programas de formacao sindical entre 1995
e 2010 foram, de fato, processos de capacitacao para moldar
dirigentes sindicais e seus assessores a negociacao em limites
estreitos de pequenas compensacoes aos trabalhadores dian-
te da avalanche de novas e flexibilizadas formas de uso da for-
ca de trabalho pelo capital. A definicdo dos rumos estratégicos
do pais seguia restrita ao pequeno comité de grandes corpo-
racoes, muitas das quais estrangeiras, e ndao obedeciam nem
mesmo as regras das boas praticas de didlogo social e conces-



Formacgdo sindical e incorporagdo de progresso técnico:...

soes de contrapartidas, tdo caras ao marketing da capacitagao
sindical dos anos 1990 e 2000.

O que queremos ressaltar neste artigo, entretanto, € uma
notavel excecao. A acao sindical em relacao as nanotecnolo-
gias é exemplar dos desafios colocados aos trabalhadores e
seus sindicatos pelo mercado de trabalho brasileiro, marcado
por heterogeneidades estruturais decorrentes do subdesen-
volvimento e da dependéncia externa, que ainda conformam
a economia brasileira. Trata-se de uma excec¢do notavel pelo
aspecto da negociacao coletiva e dos processos formativos as-
sociados a essa acao sindical pioneira.

Ao mesmo tempo em que é urgente atuar para alterar am-
bientes de trabalho precarios e insalubres, com maquinario e
processos de trabalho obsoletos, que geram mortes e adoeci-
mentos, € necessdrio incorporar na agenda sindical os riscos
emergentes potencialmente associados a introducao de novas
tecnologias nos processos produtivos. As nanotecnologias sao
a fronteira dessas inovacoes na industria em escala mundial. A
partir de pesquisas cientificas que remontam a década de 1970,
as primeiras inovacoes tecnoldgicas que permitiram a incorpo-
racao de nanotecnologias na atividade industrial j4 eram en-
contradas nas principais corporacoes quimicas, farmacéuticas
e eletronicas no final da década de 1980. A introducao de nano-
tecnologias potencializou a criacdo de novas moléculas e, por-
tanto, novos produtos e aplicacoes pela industria.

Ainda sdo pouco conhecidos os efeitos biologicos da na-
notecnologia sobre o meio ambiente e os seres humanos, ge-
rando preocupacao sobre riscos e danos. Esse ¢ um forte mo-
tivo para a sociedade abrir amplo debate sobre o assunto, es-
pecialmente para os trabalhadores diretamente ligados a pes-
quisa e a producao industrial. Na linha de frente da exposi-
cdo as nanotecnologias estdo os trabalhadores em laborato-
rios de pesquisas, 0s primeiros a serem expostos a esses no-
vos materiais. Sendo assim, varios trabalhos internacionais ja
tém abordado o tema da seguranca e saude nesses ambientes
(NIOSH, 2012).

Com base na Relacao Anual de Informacoes Sociais
(RAIS), do extinto Ministério do Trabalho e Emprego, em 2017
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havia cerca de 25 mil trabalhadores atuando em atividades de
pesquisa em laboratorios na industria quimica instalada no
estado de Sao Paulo, cerca de 7,2% do total de trabalhadores
guimicos no estado; portanto, potencialmente expostos as na-
notecnologias. Esses trabalhadores sao aqueles que, hoje, de-
vem ja estar em contato com a manipulacdo de nanoparticu-
las, visando a producao. Mas ha que se considerar que outros
mais de 158 mil trabalhadores nas linhas de producao tam-
bém podem estar expostos as nanotecnologias, sem ao menos
saber disso.

A introducao das nanotecnologias em processos produ-
tivos vem ocorrendo principalmente nos paises centrais do
capitalismo, onde estao sediadas as matrizes das corporacoes
transnacionais. Nos paises da periferia, como o Brasil, as na-
notecnologias, muitas vezes, podem estar sendo incorporadas
aos processos produtivos das filiais dessas corporacoes aqui
instaladas, numa relacao intrafirma que escapa totalmente ao
controle publico, seja da sociedade, seja dos érgaos do Estado
que deveriam se encarregar dessa regulacao.

Informacoes mais recentes dao conta de que, no Brasil,
existem cerca de duzentas empresas envolvidas com projetos
e desenvolvimento de produtos em nanotecnologia, interagin-
do com o setor académico e utilizando recursos publicos para
pesquisa (CNPq, FINEP, BNDES). Cerca de 50 dessas empre-
sas estao localizadas no estado de Sao Paulo, sobretudo nas
industrias quimicas — materiais médicos, farmacéuticas e cos-
méticos (INVERNIZZI, 2011). Entre elas, para citar apenas as
mais importantes dos setores quimico e farmacéutico, estao:
Akzo Nobel, Artecola, Basf, Biolab, Braskem, Dow, Elekeiroz,
Eurofarma, L'Oréal, Lanxess, Luckscolor, Natura, Oxiteno, Pe-
trobras e Rhodia.

E fato que um tema ganha relevancia sindical quando
entra para a pauta reivindicatoria em uma negociacao de da-
ta-base. Essa € uma das caracteristicas do mundo do trabalho
no Brasil. As nanotecnologias comecaram a ser debatidas pelo
Movimento Sindical brasileiro a partir de 2005, mas ainda em
esferas restritas de congressos e seminarios. As primeiras ati-
vidades de debate sobre o tema foram propostas por entida-
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des sindicais que representam trabalhadores na industria da
alimentacdo. No ramo quimico, especificamente, o tema apa-
receu pela primeira vez no V Congresso da Confederacao Na-
cional do Ramo Quimico (CNQ) da CUT, realizado em junho de
2007, em que se definiu pela necessidade de ampliar o debate
sobre o assunto, objetivando saber quais os reais impactos das
nanotecnologias para os trabalhadores e para a sociedade.

Em agosto de 2008, o Sindicato dos Quimicos do ABC re-
alizou semindrio sobre o tema, em parceria com o DIEESE, o
DIESAT e a Fundacentro. Marco decisivo para a difusao das na-
notecnologias como tema de preocupacao sindical no Brasil foi
a divulgacao de nota técnica do DIEESE, em outubro de 2008.

A primeira inclusao das nanotecnologias como item de
pauta reivindicatéria no Movimento Sindical brasileiro foi fei-
ta pela entdo recém-criada Federacao dos Trabalhadores do
Ramo Quimico FETQUIM da CUT no estado de Sao Paulo, que
reivindicou a inclusdo de clausula especifica sobre nanotec-
nologia na Convencao Coletiva do Ramo Quimico. O objetivo
danegociacao era adicionar o tema a Convencao, no sentido de
garantir aos membros da Comissao Interna de Prevencao de
Acidentes (CIPA) o efetivo direito a informacao sobre a presen-
ca de materiais nanoestruturados nos processos produtivos.

Por conta da intransigéncia patronal, o que se logrou foi
incluir recomendacao para as CIPAs abordarem o tema com 0s
trabalhadores nas Semanas Internas de Prevencao de Aciden-
tes (SIPATS). A partir dessa inclusao, coube aos Sindicatos e a
FETQUIM organizarem processos formativos que contribuiram
para que os trabalhadores e os membros das CIPAs efetivassem
tal recomendacao, o que abriu importantes brechas para a es-
cuta dos trabalhadores e a coleta de informacdes em empresas
da industria quimica que ja adotavam nanotecnologias, e acu-
mulou forca para a histérica conquista que se seguiria.

A formacao é uma acao da politica sindical que deve vi-
sar a conscientizacao dos trabalhadores e a ampliacao do na-
mero de quadros mobilizados para defender e fazer avancar o
projeto politico do sindicato. O ato politico primeiro é a defi-
nicao precisa do projeto politico estratégico, de médio a longo
prazo, e a decorrente definicao dos potenciais aliados e reais
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oponentes, a medicdo de suas forcas e a eficaz andlise de con-
juntura. A formacao sindical consequente insere-se como mé-
todo de engajamento a acao coletiva na efetivacao desse pro-
jeto politico estratégico.

No caso aqui analisado, a acao estratégica consistia na
negociacao coletiva de clausula especifica sobre informacao
quanto a incorporacdo de determinado progresso técnico na
atividade industrial quimica, qual seja, a nanotecnologia. E
basilar que o processo de formaciao assuma como ponto de
partida a escuta dos trabalhadores e um projeto politico estra-
tégico da entidade sindical. O essencial é compreender a vi-
sao de mundo dos trabalhadores. E fundamental para as enti-
dades a ampliacao dos espacos de escuta dos trabalhadores e
dos estudos da realidade, com sério investimento em forma-
cao de dirigentes e ativistas sindicais. Sem isso, ndo sera pos-
sivel entender a situacao, prospectar possibilidades de futuro
e, principalmente, ter potencial para criar propostas, estraté-
gias e iniciativas.

A criacao de métodos para essa escuta estratégica dos
trabalhadores como ponto de partida dos processos de forma-
cao sindical é, por si, uma profunda transformacao em relacao
a capacitacao feita pelos sindicatos desde os anos 1990, que se
assentava, na pior tradicao de “educacao bancdria” criticada
por Paulo Freire, em conteudos depositados nos trabalhado-
res como capital humano para que se qualificassem aos pos-
tos de emprego restantes da reestruturagao produtiva.

A compreensao da realidade concreta vai incluir esfor-
cos adicionais de dirigentes sindicais e assessorias técnicas
comprometidas para delinear quais sao as transformacoes em
curso no sistema produtivo, na inovacao tecnolégica, nas re-
gras do jogo e na propriedade do capital. E preciso também co-
locar os trabalhadores em movimento, para que possam atuar
nas frentes de transformacéo. E através de multiplas acoes e
lutas, desde o local de trabalho até as grandes manifestacoes
de rua e marchas, que pedagogicamente os trabalhadores po-
derao compreender o que esta acontecendo e quais os interes-
ses envolvidos, potencializar o interesse em aumentar o co-
nhecimento e estudar para dar respostas criativas, e tornar-se
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protagonistas capazes de dar novos sentidos para as mudan-
cas que impactarao a vida de todos. A partir de um projeto es-
tratégico bem definido e de um processo formativo que prin-
cipia com a escuta dos trabalhadores, o sindicato que se bus-
ca educador vai ter os elementos para construir um progra-
ma formativo permanente, critico, democratico, mobilizador
e que leve a conquistas, como o caso aqui relatado.

Em abril de 2012, a negociacao coletiva entre a FETQUIM
e os empresarios da industria farmacéutica no estado de Sao
Paulo resultou em avanco historico no ambito da satde do tra-
balhador. O termo aditivo a Convencao Coletiva de Trabalho
assinado em abril daquele ano entre a FETQUIM e o Sindica-
to da Industria de Produtos Farmacéuticos no estado de Sao
Paulo (SINDUSFARMA) registrou, pela primeira vez na historia
do sindicalismo brasileiro — e, possivelmente, mundial — uma
clausula especifica sobre nanotecnologias.

A FETQUIM apresentou reivindicacao especifica sobre
direito a informacao sobre nanotecnologias ao SINDUSFAR-
MA, pela primeira vez, em abril de 2009. As empresas alega-
ram que o tema ainda era restrito a poucas empresas no Bra-
sil e que ndo aceitavam incluir cldusula especifica na Conven-
cao Coletiva. Aceitaram apenas, assim como havia acontecido
no ano anterior com as demais industrias quimicas, incluir o
tema como recomendacao as SIPATS, o que aconteceu. A partir
dai, o Movimento Sindical intensificou a abordagem do tema
em atividades de formacao, como cursos com membros de CI-
PAs, e elaborou, como material de apoio pedagdégico, histéria
em quadrinhos sobre a presenca da nanotecnologia nas in-
dustrias quimicas, mostrando as incertezas sobre os impactos
a saude dos trabalhadores e dos consumidores, bem como o
efeito dessa nova tecnologia ao meio ambiente, que as empre-
sas teimavam em apresentar como uma maravilha sem riscos
(JENSEN, 2010).

Ao final da negociacao coletiva de 2011, foi criado um
grupo de trabalho envolvendo as representacoes dos traba-
lhadores na industria quimica no estado de Sao Paulo e o SIN-
DUSFARMA para tratar de temas polémicos nao solucionados
no processo de negociacao coletiva. Entre eles, estavam as na-
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notecnologias na industria farmacéutica e os riscos a saude
dos trabalhadores. Apds muitos debates, finalmente, o gru-
po de trabalho bipartite conseguiu uma redacao de consen-
so para a clausula: “A empresa garantira que os membros da
CIPA e do SESMT sejam informados quando da utilizacao de
nanotecnologia no processo industrial. A CIPA, o SESMT e os
trabalhadores terdao ainda acesso a informacoes sobre riscos
existentes a sua satide e as medidas de protecdo a adotar”.

E fundamental destacar que essa clausula tem por obje-
tivo garantir aos trabalhadores nas industrias farmacéuticas
o direito a informacao, condicao basica para uma acao sindi-
cal qualificada. E igualmente relevante destacar que o foco da
clausula para a acao sindical é, primeiramente, a CIPA, ou seja,
a organizacao dos trabalhadores no local de trabalho. O Sindi-
cato também tem seu papel destacado, mas em conjunto com
a organizacao no local de trabalho. Na industria farmacéuti-
ca paulista, mais de 55 mil trabalhadores sao abrangidos pela
clausula conquistada, dos quais cerca de 34% em areas criti-
cas de exposicao a nanoparticulas, ou seja, em laboratorios e
na producio. Lamentavelmente essa conquista segue restri-
ta aos trabalhadores nas industrias farmacéuticas no estado
de Sao Paulo, dado que as representacoes patronais dos de-
mais setores industriais quimicos seguem negando o direito
basico a informacao sobre o uso de nanotecnologias nos pro-
cessos produtivos nas industrias quimicas. Ha 12 sindicatos
patronais, organizados na FIESP, abrangendo da petroquimi-
ca a transformacao plastica, passando por cosmeéticos, tintas
e aditivos.

Cabe destacar o didlogo com o Ministério Publico do Tra-
balho em Sao Paulo (MPT-SP), iniciado em maio de 2017, a
partir de dentincia anénima sobre ndo cumprimento de nor-
mas de protecao ao trabalhador em processos produtivos in-
corporando nanotecnologias. Desde entdo, foram realizadas
reunioes envolvendo membros do MPT-SP e entidades de pes-
quisa, como a Fundacentro, e entidades sindicais, como a FE-
TQUIM, que culminaram na realizacdo, em novembro de 2019,
do XVI Seminadrio Internacional Nanotecnologia, Sociedade e
Meio Ambiente na sede do MPT-SP, contando com a participa-
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cao de procuradores e tendo, entre as instituicoes organizado-
ras, além do MPT-SP, a Escola Nacional da Associacao Nacio-
nal dos Procuradores do Trabalho.

O Movimento Sindical fez sua parte: estudou a questao
a fundo e intensificou a abordagem do tema em atividades de
formacao, como cursos com membros de CIPAs. As entidades
sindicais colocaram-se nao apenas como sindicato, mas como
movimento social, que vai muito além da negociacao de porta
de fabrica, buscando ser uma forca politica de pressao sobre o
Estado e lutando por orientacoes politicas muito mais gerais,
que alcancam os trabalhadores como um todo. A despeito da
fragmentacao e da perda de poder dos sindicatos, o sindicalis-
mo em movimento vem mostrando sua for¢a numa nova di-
mensao, muito mais rica, como movimento social de contes-
tacdo da ordem vigente e de nao aceitacao dessas transforma-
coes que fragilizam ainda mais o trabalhador — ja tao despro-
tegido em nosso pais — como naturais e exteriores a vontade
de decisao de nossa nacao, especialmente num periodo histo-
rico em que o Estado estd completamente submisso as impo-
sicoes do capital transnacional.
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QUESTOES POSTAS PELO USO INTENSIVO DA NANOPRATA

Valéria Ramos Soares Pinto!

A prata é conhecida e utilizada por suas propriedades
antimicrobianas ha milhares de anos. Ha evidéncias de seu
uso desde pelo menos 3000 a.C., quando os antigos persas e
egipcios a usavam para manter sua agua limpa e segura. Os
gregos e 0s romanos também usavam a prata como bacteri-
cida e antibiotico. Durante o século XIX, a prata era clinica-
mente aplicada em tratamentos de olhos e ulceras de pele. Na
medicina atual, a prata é reconhecida por suas propriedades
antimicrobianas, capaz de matar cerca de 650 organismos pa-
togénicos (EUON, 2020; HAI, 2016).

Quando a prata é reduzida a dimensdes nanométricas,
seu potencial germicida ¢ amplificado; comparando com a
mesma massa, a performance é maior em nanoescala. Em na-
noescala, a prata pode ser incorporada mais facilmente em
diversos produtos do que em tamanho usual. Atualmente, a
maior aplicacao da prata/nanoprata € na prevencao de infec-
coes locais recorrentes e de longo prazo, como queimaduras,
feridas traumaticas e ulceras diabéticas. Também € usada em
revestimento de cateteres e outros dispositivos implantados
no corpo. Além das aplicacoes na medicina, produtos de con-
sumo doméstico e desinfeccdo de dgua, e equipamentos con-
tendo prata e nanoparticulas de prata (AgNPs) se expandem
tremendamente. Aliada a sua eficacia bactericida em baixa
concentracao, a relativa toxicidade limitada de prata ionica
para células humanas, o avanco na producao de AgNPs e a fa-

1 Engenheira quimica e de seguranca do trabalho, mestra em engenharia de produ-
cao, tecnologista do Centro Regional Sul (Fundacentro). E-mail: valeriarspinto@
gmail.com.
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cilidade de sua aplicacao em polimeros tém despertado cada
vez mais o interesse por esse metal, como algo novo (MAIL-
LARD; HARTEMANN, 2013).

A prata é o nanomaterial mais aplicado e encontrado em
maior numero de produtos de consumo. De acordo com o Pro-
ject on Emerging Nanotechnologies (PEN apud MAILLARD;
HARTEMANN, 2013), seu uso vem crescendo, como pode ser
observado pela evolucdo do numero de patentes no mundo,
conforme figura 1.

Figura 1 — Numero de patentes registradas por ano

1200

1000 =! 2
2 800
“ 600 rt S a
S 400 e

LUU -
] .
2007 2008 2009 2010 2011 y 13 2014 2015

0

=

12 20

Tedrs

Fonte: (SIM et al., 2018).

A nanoprata é utilizada em diversas aplicacoes, em va-
rias matrizes, como compdsitos, coloides, fibras, géis, revesti-
mentos, membranas, filmes finos e embalagens de alimentos
(MAILLARD; HARTEMANN, 2013). O campo de aplicacao vem
aumentando e inclui dispositivos para medicina, uso agrico-
la e industrial, e materiais de consumo e uso doméstico (SIM
et al., 2018; MAILLARD; HARTEMANN, 2013). O maior cresci-
mento da nanoprata (em diversas formas de aplicacao) foi em
produtos de consumo e nao na medicina, como pode ser ob-
servado na figura 2. Esses produtos variam muito: utensilios
de cozinha, talheres, recipientes para alimentos, maquinas de
lavar roupas e pratos, refrigeradores, aspiradores, teclados de



Questdes postas pelo uso intensivo da nanoprata

computadores, tintas aplicadas em superficies de produtos,
chinelos, meias, forros de sapatos, edredons, lencéis, cober-
turas de colchoes, produtos de higiene pessoal, saboes, ama-
ciantes de roupas e até produtos para bebés, como chupetas
(LUOMA, 2008). Em mil produtos de consumo, cerca de um
quarto contém nanoprata (VARNER et al., 2010) e, em apenas
dez anos, cerca de cinco mil novas aplicacées foram registra-
das (SIM et al., 2018).

Figura 2 — Percentual de patentes de produtos médicos
e outros tipos de produtos, registradas por ano
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Fonte: (SIM et al., 2018).

Ao mesmo tempo em que os beneficios tém sido um atra-
tivo, diversas publicacdes apontam os riscos do seu uso inten-
sivo, como danos ao meio ambiente e resisténcia bactericida
a prata (SIM et al., 2018; MAILLARD; HARTEMANN, 2013). A
dose resposta, em diversos sistemas no qual € incorporada e
nos ambientes, ndo foi sistematicamente estudada (LUOMA,
2008). Em relacao a efeitos toxicos, € conhecido o resultado de
ingestao de grandes quantidades de prata, comumente exis-
tente em suplementos alimentares, causando doencas como
a argiria, que, embora nao tenha consequéncias a saude, tem
impacto estético, uma vez que a pele fica azul e é irreversivel.
Ha ainda uma deficiéncia muito grande de estudos toxicolo-
gicos das nanoparticulas de prata. O foco, até entdo, tem sido
na toxicidade e distribuicdo nos tecidos. As AgNPs sdo um ris-
co potencial & saude humana, uma vez que podem se tornar
disponiveis sistemicamente apos a exposicao, conforme evi-
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denciado por sua acumulacao preferencial no figado. Outros
aspectos toxicolégicos ja foram apontados, como estresse oxi-
dativo, e necessitam ser mais bem estudados. Segundo pes-
quisadores, fatores como tamanho e morfologia influenciam
a toxicidade (LIU et al., 2010 apud MAILLARD; HARTEMANN,
2013).

A falta de dados sobre efeitos nocivos da nanoprata em
humanos e ao meio ambiente, segundo aponta Luoma (2008),
baseado em publicacoes de diversos pesquisadores, esta rela-
cionada a pouca experiéncia e conhecimento sobre seus efei-
tos esperados. A despeito das diversas vantagens apontadas, o
Observatorio Europeu para Nanomateriais (EUON, 2020) res-
salta que a prata € uma toxina e que nao ha evidéncias sufi-
cientes sobre os reais beneficios da adicdo da nanoprata em
diversos materiais. Além disso, apesar do uso tao intensivo em
diversos produtos com prata e nanoprata, as diferentes meto-
dologias utilizadas nos testes, com resultados diferentes e em
condicdes que nao refletem a situacao real, colocam em du-
vida sua eficdcia. Assim, o uso de prata ou nanoparticulas de
prata, em baixa concentracao, em diversos materiais e super-
ficies, precisa ainda ser avaliado e justificado adequadamen-
te (MAILLARD; HARTEMANN, 2013). O relatério do Healthcare
Associated Infections (HAI, 2016) apontou muito pouca evi-
déncia desses beneficios. As incertezas também pairam sobre
areal presenca de nanoprata nos produtos, uma vez que a pre-
senca desse metal nessa escala nao precisa ser especificada
no rétulo (EUON, 2020).

Em relacao ao meio ambiente, ha varios aspectos a se-
rem considerados. O ion da prata é o segundo mais toxico, en-
tre os metais pesados, ficando atras apenas do mercurio, sen-
do que a toxicidade a peixes e outras vidas aquaticas depen-
de da espécie de prata presente. A Agéncia Norte-Americana
de Meio Ambiente considera a prata como poluente de dguas
naturais prioritario (MAILLARD; HARTEMANN, 2013; LUOMA,
2008). Estima-se que, a cada ano, aproximadamente 2.500 to-
neladas de prata sao liberadas no meio ambiente, sendo que,
dessas, 150 toneladas vao para o lodo de estacdes de trata-
mento de dguas residuais e oitenta toneladas sdo liberadas em
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aguas superficiais (MAILLARD; HARTEMANN, 2013). A prata ¢
classificada como risco ambiental, em funcao de sua toxicida-
de, podendo ser, de acordo com as circunstancias, biopersis-
tente e bioacumulativo.

Em 2007, cerca de um terco dos produtos contendo na-
noprata tinham potencial de liberar prata no meio ambien-
te, havendo muitas lacunas de informacoes a esse respeito.
A prata é toxica em concentracoes iguais ou superiores a 50
ng/L, sendo que um estudo de caso de nanoprata, bem consis-
tente, demonstrou sua toxicidade para o desenvolvimento de
embrides de peixes em concentracoes mais baixas (LUOMA,
2008). Quando foi elaborado o relatorio para o PEN, Luoma
(2008) afirmou que havia falta de informacoes sobre efeitos
adversos da nanoprata ao meio ambiente, assim como uma
caréncia em rotina de vigilancia ambiental de nanomateriais,
entre eles a nanoprata.

Uso da nanoprata no combate ao novo coronavirus

As propriedades bactericidas da prata aumentam pro-
porcionalmente com sua concentracdo, sendo que, na escala
nano, o seu efeito € maior em concentracoes menores, devi-
do ao aumento dessas propriedades nessa escala (STATNANO,
2017). Diversos materiais nanoestruturados, como grafeno,
nanodiamante, nanofibras de polimeros e nanoparticulas de
prata, dioxido de titdnio e 6xido de cobre, sdo usados a fim de
agregar propriedades antivirais e antibacterianas a uma série
de produtos, tanto em ambientes da saude como para popu-
lacdo geral, incluindo mascaras respiratorias, luvas, roupoes,
aventais, sabonetes, sanitizantes, desinfetantes, xampus e
detergentes.

Com a pandemia de Covid-19, surgiu uma grande de-
manda por esses produtos com essas caracteristicas (STAT-
NANO, 2017). A prata ja foi testada em muitas cepas de bac-
térias, inibindo seu crescimento, assim como em fungos, com
menos evidéncias neste caso, e menos ainda contra virus, ape-
sar das controvérsias (LUOMA, 2008).
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Exemplos de produtos no mercado e o que prometem 0s
fabricantes:

Silver Clean — Promete inativar o virus da Covid-19
(https://youtu.be/kooTvPPrvVmlI). Existe em duas
versoes: cosmético e limpeza de ambientes. “Nao ha
contraindicacoes. Nao tem cheiro e pode passar até
em bebés. O tnico publico que ndo pode usar sao os
alérgicos a prata, porque o produto possui um ativo
a base de nanoprata” (JORNAL A TRIBUNA, 2020).
A protecao duraria 12 horas. Embora aprovado pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa),
a propria Agéncia pondera que “as referidas alega-
coes de eficacia contra o coronavirus nao estao com-
provadas” (JORNAL A TRIBUNA, 2020).

Malwee Protege — Linha de produtos com tecnolo-
gia que garante a protecao contra virus e bactérias.
O novo tecido apresenta uma acao contra a cepa do
novo coronavirus. Os testes foram conduzidos pela
HeiQ, empresa suica do setor téxtil, e pelo Institu-
to Peter Doherty para Infeccao e Imunidade, de Mel-
bourne, na Australia.

Mascaras — Seguras e reutilizaveis usando a tecno-
logia de nanoprata patenteada pela Anson Nano-Bio-
logical Technology (Zhuhai) Co. Ltd. O fabricante afir-
ma que o forro de tecido com nanoprata em mascaras
pode ajudar a proteger os usuarios porque as nano-
particulas liberam continuamente ions, capazes de
matar virus e bactérias.

XTITM Active-Nano Facemask — Mascara facial
multicamada germicida (TiO,Ag) autorregenerativa,
fabricada pela X.TiO, Inc. (XTI). Possui mais de 1,5 bi-
lhao de nanoparticulas de dioxido de titanio e prata,
projetadas para matar mais de 650 tipos diferentes
de germes sob condicoes de pouca luz e com forte po-
der de invadir células bacterianas, destruindo os ger-
mes sem causar danos as células do corpo humano
(STATNANO, [2020]).


https://youtu.be/kooTvPPrVmI
https://heiq.com/
https://www.doherty.edu.au/
https://www.doherty.edu.au/
https://product.statnano.com/company/x.tio2-inc.
https://product.statnano.com/company/x.tio2-inc.
https://product.statnano.com/company/x.tio2-inc.
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Protec-20 — Tecnologia de nanoparticula de prata
para eliminar a propagacao de diferentes virus em
diversos meios. Os testes foram realizados em labo-
ratorio especializado e basearam-se na norma ISO
18184, que dispoe sobre antiviral para produtos téx-
teis. Em apenas quatro semanas, a empresa fez a evo-
lucao necessaria do produto para conseguir escalo-
nar a producdo. Em duas semanas, chegou a marca
de trés toneladas do produto concentrado e, hoje, a
capacidade de producao é de cerca de 1,5 tonelada
por dia. A grande procura pelo produto vem, princi-
palmente, da industria téxtil (cerca de 40% da ven-
da). O Protec-20 pode ser usado na fiacao ou no tin-
gimento da roupa e, dependendo do processo, pode
perdurar na roupa de vinte até setenta lavagens (EM-
PREENDEDOR, 2020).

Desinfetante — Produzida pela Nanotech Surface,
divisao da A. T. Marmo Service S. R. L., a substancia
inovadora é composta por dioxido de titdnio e ions de
prata, e pode deixar as superficies autoesterilizantes
por até dois anos. Esta sendo usada para desinfetar
os edificios de Mildo, uma medida importante para
impedir a propagacao do coronavirus na Italia (STAT-
NANO, [2020]).

Saboes com nanoprata — Com propriedades antivirais
e antibacterianas, sao produzidos por empresas como
Cor Silver Skincare, Claypia Co. Ltd., Dongyang Nano
Tech Co. Ltd., Nanogist Co. Ltd., Solco Nano Advance
Co. Ltd., M9 Ltd. e Silver MSM (STATNANO, [2020]).

Detergentes para lavar louca e roupa — A base de
nanoparticulas de prata, sdo produzidos por em-
presas como Lion Corporation, Gaia Infonet Co. Ltd.,
Flora LLC, Nanogist Co. Ltd., Nanopac (M) Sdn Bhd e
Pinewood.

Suprimentos médicos — Incluem aventais, luvas, toa-
lhas, bandagens, lencois, almofadas e papéis higiéni-
cos produzidos com base na tecnologia de nanoprata.
As propriedades antimicrobianas, antibacterianas e
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antivirais das nanoparticulas de prata sao exploradas
nesses produtos por muitas empresas, como Vileda,
Dirk Rossmann GmbH, Walgreen Co., Aleva, Arco Li-
mited, Key Surgical, Mapa Spontex UK Ltd., Alpha
Consumables Ltd., Ansell, Code Happy, Heart Soul
Scrubs, Cherokee Uniforms, NMI Health e Khorasan
Paper Industries (STATNANO, [2020]).

Conclusoes

H4 uma corrida pelo mercado de produtos com na-
noprata em funcao de suas propriedades germicidas. Entre-
tanto, ainda faltam evidéncias que comprovem sua eficiente
acao contra os virus. Portanto, seu uso indiscriminado contra
0 novo coronavirus, além de criar uma falsa ideia de prote-
cao, pode trazer, a longo prazo, consequéncias indesejadas a
saude humana e ao meio ambiente. Produtos de prata devem
ser usados com critérios, quando seu uso realmente se justi-
ficar, em circunstancias em que haja uma necessidade abso-
luta, como uma intervencao médica, e sua aplicacdo deve ser
de forma imobilizada e contida. Seu uso nao deve ser indis-
criminado. Devem ser evitados, sobretudo, produtos que pos-
sam liberar prata no meio ambiente (SIM et al., 2018). Em sua
reflexdo, Luoma (2008) lembra que a sociedade humana vem
colocando produtos no mercado com base em seus beneficios,
mas sem conhecer seus riscos, como um “grande experimen-
to”, a exemplo do amianto e dos poluentes persistentes, como
bifenilos policlorados e o pesticida DDT. A base de conheci-
mento € limitada, os desafios técnicos sao grandes e o cres-
cimento de aplicacdes comerciais é rapido (LUOMA, 2008). A
ciéncia deveria ser norteadora na colocacao de produtos no
mercado e nao ter que correr atras dele.
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SINTESE

Eduardo Martinho Rodrigues'

As apresentacoOes desta mesa evidenciaram argumentos
acerca das interfaces entre nanotecnologia, Covid-19 e impac-
tos entre os trabalhadores, destacando-se a necessidade de
incorporacao dos conhecimentos sobre a nanotecnologia no
campo produtivo, na esfera da formacao sindical, e as ques-
toes do incremento da utilizacao da nanoprata em produtos de
mercado de consumo.

Foi possivel constatar complementos importantes entre
os palestrantes quanto ao carater indispensavel da difusao de
conhecimentos no contexto pandémico da Covid-19, integran-
do nanotecnologia, convergéncia tecnologica, formacao sindi-
cal e a necessidade da clara definicao de critérios que possam
distinguir, com seguranca, o emprego de nanoprata no merca-
do consumidor.

Arline Arcuri desenvolveu sua apresentacao enfatizan-
do que processos de trabalho precarios impulsionados no seio
da economia, entre estes a informalidade, a terceirizacao, a
desregulamentacao, a flexibilizacao da legislacao trabalhis-
ta, o desemprego, os acidentes de trabalho, a perda de ren-
da salarial e a fragilidade da representacao social, nao foram
iniciados com a pandemia da Covid-19, mas sim acelerados
com a implantacao das novas formas de trabalho, resultantes

1 Possui graduacao em Engenharia de Operacao (Mecanica de Maquinas e Fer-
ramentas) e em Engenharia Industrial; especializacdo em Engenharia de Se-
guranca do Trabalho; e mestrado em Saude Coletiva. Trabalha como perito ju-
dicial (TRT15/SP), professor do Centro Estadual de Educacao Tecnolodgica Pau-
la Souza (SP) e professor em curso superior da Faculdade de Jaguarituna (SP)
na area de Saude e Seguranca do Trabalho. E-mail: eduardo.rodrigues61@
etec.sp.gov.br.
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da convergéncia tecnologica, incrementando sobremaneira a
precarizacao do trabalho.

Nesse sentido, discorreu sobre a aceleracao do trabalho
de inumeros profissionais em home office, o que é decorren-
te e caracteristica de varias epidemias. Assim, os resultados
de varios estudos selecionados e combinados levaram o GT
Nacional Covid-19 e o GT Nanotecnologia 2020 a lancarem a
Nota Técnica n°11/2020 — Diretrizes a serem observadas em
teletrabalho “home office” (MPT, 2020) — com a finalidade de
preservar a saude e os demais direitos fundamentais dos tra-
balhadores e trabalhadoras integrados ao trabalho remoto ou
home office.

A palestrante destacou, ainda, outro fator como resulta-
do da pandemia da Covid-19 e decorrente das novas tecnolo-
gias: o incremento da facilidade de comunicacao entre a em-
presa e seus trabalhadores, como também entre trabalhado-
res e sindicatos ou associacgoes, e, por conseguinte, 0 aumento
da possibilidade de vigilancia, em que queixas, experiéncias,
relatos de assédio, opinides e matérias sobre diversos moti-
vos venham a ficar registrados, podendo, assim, ser usados
para controlar, bem como monitorar de forma mais intensa os
trabalhadores.

O economista Thomaz Ferreira Jensen salientou que as
primeiras discussoes sobre nanotecnologia ocorreram a par-
tir do ano de 2008, no setor de alimentacao, e que, na atualida-
de, a incorporacao de novas tecnologias no sistema produtivo
assume importancia em outros segmentos econdmicos.

Nesse sentido, enalteceu o trabalho desenvolvido pela
Fundacentro, com a realizacao de palestras e o desenvolvi-
mento de historias em quadrinhos, que tém linguagem aces-
sivel ao movimento sindical. Nesse contexto, destaca-se o pa-
pel de relevancia na formacao sindical, com o desenvolvimen-
to e a oferta de cursos de capacitacao e formacao especifica
para a questao das nanotecnologias empregadas nos proces-
sos produtivos.

Nessa perspectiva, comentou que seria uma oportuni-
dade, durante a campanha salarial para a aprovacao de con-
vencao coletiva, de intensificar o esforco dos sindicatos para
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incorporar o direito a informacao aos trabalhadores sobre a
guestao da nanotecnologia em processos produtivos, como ja
ocorre no ramo quimico e farmacéutico.

Em sua apresentacao, Valéria Ramos Soares Pinto aler-
tou que diversas publicacoes referentes a aplicacdo de na-
noprata apontam os riscos do uso intensivo, como também
danos ao meio ambiente, além da resisténcia bacteriana a pra-
ta. Também ressaltou que, de acordo com o Observatorio Eu-
ropeu para Nanomateriais (Euron), a prata € uma toxina e nao
ha evidéncias suficientes quanto aos reais beneficios da adi-
cao da nanoprata em varios materiais.

Enfatizou que o maior crescimento da utilizacao da na-
noprata em suas diversas formas de aplicacdo ocorre em pro-
dutos de consumo e ndo na medicina. Hd uma corrida no mer-
cado pelo desenvolvimento de produtos contendo nanoprata,
0 que € justificado em funcado das propriedades germicidas.
Contudo, ainda faltam evidéncias que comprovem sua eficien-
te toxicidade aos virus, destacou a palestrante. Nessa condi-
¢ao, o uso indiscriminado de produtos contendo nanoprata
contra o novo coronavirus, além de criar uma falsa ideia de
protecao, pode trazer, a longo prazo, consequéncias indeseja-
das a saude humana e ao meio ambiente.

Os produtos que empregam prata devem ser usados com
critérios, quando sua utilizacao realmente se justificar e na-
quelas circunstancias em que haja uma necessidade absolu-
ta, como em uma intervencao meédica. Sua aplicacao deve ser
contida; a utilizacao nao deve ser indiscriminada, evitando-se
produtos que possam liberar prata no meio ambiente. Por fim,
a palestrante concluiu que a ciéncia deveria pautar a coloca-
¢ao no mercado de produtos com emprego de prata, e nao es-
tar submissa e precisar correr atras dele.
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A integra da Mesa “Nanotecnologia, pandemia e traba-
lho”, realizada on-line na manha do dia 5 de novembro de
2020, durante o XVII Seminanosoma, da qual participaram
Arline Arcuri, Thomaz Jensen, Valéria Pinto e Eduardo Mar-
tinho, pode ser acessada no canal da Renanosoma (NanoWeb-
TV) no YouTube:

https://www.youtube.com/watch?v=Uftet88mUr8
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CIENCIA REGULATORIA E CIENCIA DA
PRECAUCAO: DE COMITES DE ESPECIALISTAS PARA
COMUNIDADES ESPECIALIZADAS NA REGULACAO
DAS NANOTECNOLOGIAS NA ARGENTINA

Mauricio Berger'

A nanociéncia estuda os processos fundamentais que
ocorrem nas nanoestruturas ou estruturas de &tomos e molé-
culas, com tamanho de 1 a 100 nanometros. Quando esse es-
tudo € aplicado ao projeto e fabricacao de objetos e sistemas
em escala nanoscoépica, estamos nos referindo as nanotecno-
logias. A manipulacdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas dos materiais permitiu o desenvolvimento de no-
vos materiais e dispositivos usados em diferentes industrias,
especialmente farmacolégica, cosmetolégica, de construcao,
téxtil e, mais recentemente, na chamada agricultura de preci-
sao e remediacao ambiental.

Talvez por essa razao, em relacao ao aspecto disciplinar
e interdisciplinar, o campo nanocientifico e nanotecnoldgi-
co seja formado, principalmente, por quimicos, fisicos, enge-
nheiros (de materiais, mecéanicos, elétricos), tecnologos e pes-
quisadores das chamadas ciéncias da vida (DOUBLEDAY; VI-
SEU, 2019). Em muito menor grau, as ciéncias sociais estao
comecando a abordar a questao das tecnologias emergentes,
nao apenas de outras linguas disciplinares, mas também de
outras estruturas de praticas cientificas e tecnologicas. Mas,

1 Doutor em Ciéncias Sociais; pesquisador adjunto do Consejo Nacional de In-
vestigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET); professor adjunto do Instituto
de Investigacion y Formacion en Administracion Publica, Facultad de Ciencias
Sociales, Universidad Nacional de Cordoba, Argentina; diretor editorial da Re-
vista Administracion Publica y Sociedad (IIFAP FCS UNC). E-mail: mauricio.
berger@gmail.com.
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com a crescente diferenciacao disciplinar e institucional dos
préprios problemas, considerados em suas multiplas escalas
e atores, o campo se expande de modo trans e ex-disciplinar
por seu objeto comum (WICKSON et al., 2010).

Como assinalado em outro trabalho (BERGER, 2016), a
promessa da revolucdo nanotecnoldgica é promovida pelos
governos e incorporada pelas empresas no desenvolvimen-
to de produtos e processos produtivos, desenvolvendo-se no
ambito de uma relacdo aparentemente neutra entre inovacao,
competitividade, crescimento e qualidade de vida. Na narrati-
va do empreendedorismo, em conjunto, os cientistas nao tém
mais que buscar a ligacao com o setor produtivo, mas ser eles
mesmos criadores de empresas de base tecnoldgica. Estas
sao criadas em ambientes de inovacao e vinculacao tecnolo-
gica, onde o conhecimento desenvolvido geralmente em uni-
versidades e centros publicos de pesquisa ¢ aplicado ao siste-
ma produtivo, através de parcerias publico-privadas e do em-
preendedorismo tecnocientifico.

Enquanto isso, os cidadaos em geral, seja atraves dos di-
reitos dos consumidores ou dos sindicatos, pelo direito a sau-
de e seguranca nos ambientes de trabalho, juntamente com
profissionais, organizacoes da sociedade civil e académicos,
formam uma rede invisivel e ampliada de colaboracao que ad-
verte sobre os possiveis impactos ou consequéncias adversas
das tecnologias emergentes em geral e da convergéncia tecno-
l6gica (ROCO; BAINBRIDGE, 2003). Por outro lado, ha o setor
publico, conformado pelas agéncias reguladoras que emitem
pareceres sobre aspectos toxicologicos, pelos proprios legisla-
dores, que atuam na elaboracao de leis para as novas tecnolo-
gias, e pela administracao da justica, que decide sobre novos
casos em que a saude da populacao consumidora de produtos
com nanotecnologia ou de trabalhadores expostos a processos
nanotecnolégicos é posta em perigo.

Tendo em vista a rapidez com que o desenvolvimento
nanotecnoldgico avanca em relacdo a percepcao de seus ris-
cos, uma discussao sobre medidas de precaucao, moratoérias
ou preventivas ainda estd atrasada e requer ndo apenas estru-
turas para o debate publico, mas também dispositivos de dia-
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logo inter, trans e ex-disciplinar, capazes de abordar a comple-
xidade da questdo em suas multiplas dimensodes (VISEU; MC-
GUIRE, 2012). Nesse contexto, uma politica de risco inspirada
no Principio da Precaucao contribuiria para a atualizacao das
atuais politicas regulatdrias, que estao fechadas as evidéncias
cientificas, o que coloca (evidencia) tanto problemas epistémi-
cos quanto juridicos e politico-institucionais, alguns dos quais
apresentados a seguir.

Nanopiiblico e seus problemas

Como ja expresso por Beck (1998), os processos de defi-
nicao de risco sao sociais. Portanto, a andlise de situacoes so-
ciais de perigo resultantes de novas tecnologias requer proje-
tos e desenvolvimentos institucionais apropriados. Entretan-
to, a predominancia do conhecimento especializado e da co-
mitologia (referente a acdo de comités) tem o efeito de seques-
trar o debate publico e, com isso, as possibilidades de uma al-
fabetizacao cientifico-tecnoldgica da cidadania, e de uma alfa-
betizacao cidada da ciéncia e da tecnologia.

Nos ultimos anos, a politica cientifica em nivel global deu
maior impulso a comunicacao publica da ciéncia e a uma di-
versidade de meios e recursos (renovados) da anteriormente
chamada divulgacao cientifica. Nesta linha, a ‘ciéncia’ procura
traduzir seus conhecimentos em uma linguagem acessivel a
um publico ndo especialista, mas mantém a divisao do traba-
lho intelectual entre aqueles que detém o titulo de cientistas e
aqueles que sao cidadaos ‘leigos’. Da mesma forma, no campo
regulatério, ha predominancia de especialistas, que, na maio-
ria dos casos, sdo 0s mesmos cientistas e nanotecnologos que
impulsionam os desenvolvimentos.

Como aponta Bensaude Vincent (2012), os impactos so-
ciais, éticos e ambientais devem ser levados em conta nas fa-
ses iniciais, no nivel da pesquisa basica, muito antes da en-
trada das aplicacdes no mercado, mas, para isso, segundo a
autora, ndo se pode ser ingénuo: nem as praticas cientificas
estdo abertas a processos democraticos, nem os cidadaos tém
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acesso a uma discussao informada sobre ciéncia e tecnologia,
com preocupacoes sociais e politicas.

Gehrke (2019) usou a nocao de ‘nanopublico’ para se re-
ferir principalmente a um grupo de beneficiarios das nanotec-
nologias. Sob a capa das politicas publicas de comunicacao da
ciéncia, esse conceito visaria a conformacao de uma base para
a aceitacao social das nanotecnologias, ndao de participantes
individuais, mas de associacdes ou ecologias para um envol-
vimento publico organico. A validade ecoldgica, na proposta
da Gehrke, seria dada na observacao do publico em sua ecolo-
gia, o que inclui aspectos como populacao, relacoes, modelos
de comunicacao, qualidade da deliberacao e as formas em que
o publico entende e assume o0s riscos, pois eles ocorrem em
seus contextos particulares e ndo de uma forma ideal.

Na Argentina, o programa de divulgagdo mais impor-
tante, realizado pela Fundacao Argentina de Nanotecnologia
(FAN), inclui diversas iniciativas como o Programa de um Dia
para Nanotecnologos, na linha da comunicacao publica, bem
como cursos de treinamento mais especificos, orientados a es-
pecialistas. Embora esses cursos ampliem o treinamento dis-
ciplinar, eles estdo longe de treinar um publico nao especialis-
ta, ndo s6 os consumidores ‘leigos’, mas também os membros
do setor regulador, legisladores e juizes, entre outros.

Outro problema enfrentado ¢ a fraca participacao publi-
ca: diferentemente de outros problemas que ja foram temati-
zados por 20 anos (como o uso massivo de agroquimicos, por
exemplo), a questdo da nanotecnologia ndao gera um debate
publico, além do antagonismo entre a elite tecnofilica e seus
adversarios tecnofdobicos (BENSAUDE VINCENT, 2012), uma
situacdo que nao permite avancar em um processo de discus-
sao e justificacdo, no qual o tratamento da incerteza na abor-
dagem do risco e a responsabilidade de assumir certos riscos
também ocorreriam.

Com relacao a essas posicoes, Bensaude Vincent (2012)
caracteriza, por um lado, aquelas que defendem a nanotec-
nologia, e seu objetivo é a aceitacdo social da mesma, com as
promessas de energia limpa, medicina de precisao etc., onde a
participacao de cientistas sociais visaria a pavimentar o cami-
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nho e eliminar os obstaculos para que as inovacoes tecnoldgi-
cas se espalhassem na sociedade em geral. Uma atitude tecno-
cratica e tecnocientifica acompanha essas iniciativas, baseada
no credo do determinismo tecnologico (FEENBERG, 2012): a
sociedade ¢ moldada pelo impulso tecnolégico, e o papel do
governo € estabelecer as condicoes para que as mudancas tec-
nologicas ocorram, promovendo e financiando a pesquisa em
nanotecnologia, o que nao é considerado uma questao de es-
colha, mas o trem da competitividade global e, portanto, ndo
seria necessario nenhum debate sobre ele.

Na Argentina, os projetos de lei (BAILO, 2018) nao so6 sao
desconhecidos da maioria da populacao e até mesmo de cien-
tistas, empresarios e outros agentes envolvidos no desenvol-
vimento da nanociéncia e nanotecnologia, como também es-
tdo polarizados em uma politica de incentivos e promocao do
desenvolvimento tecnologico que nao considera impactos, ex-
ternalidades ou consequéncias adversas. No nivel das inicia-
tivas legislativas, em vez de estabelecer um marco legal que
considere a protecao da saude e do meio ambiente, a maioria
dos projetos sao para a promoc¢ao e os incentivos no setor.

O Projeto de Lei Quadro do Plano Estratégico Nacional
para o Desenvolvimento das Micro e Nanotecnologias nem se-
quer teve uma audiéncia publica. O Projeto de Lei estabelece
requisitos minimos que orientam a definicdo da politica na
area: identificar os tipos de micro e nanotecnologias que, do
ponto de vista estratégico, serdao mais convenientes para in-
troduzir e desenvolver no mercado, de acordo com as vanta-
gens competitivas, tendo, para este fim, financiamento publi-
co. Esta e outras iniciativas legislativas nao prosperaram, con-
forme andlise de Bailo (2018) sobre outros projetos na linha de
promover o financiamento para desenvolver vantagens com-
petitivas de empresas locais.

Atualmente, a chamada Lei da Economia do Conheci-
mento cria o “Regime de Promocado da Economia do Conhe-
cimento” com o objetivo de promover atividades econdémicas
que aplicam o conhecimento apoiado pelos avancos da ciéncia
e das tecnologias, entre elas a nanociéncia e a nanotecnologia,
porém sem sequer ter uma definicao conceitual; muito menos
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inclui referéncias a avaliacao de risco, ou consideracoes de
impactos ambientais, sanitarios e sociais em geral.

Uma economia do conhecimento sem uma sociedade
do conhecimento: nenhuma dessas iniciativas inclui a cria-
cao de uma politica nacional de nanosseguranca, nem ques-
toes como rotulagem ou principios de precaucao e responsa-
bilidade civil. No caso da atual Lei de Economia do Conheci-
mento, foi observado que ha deficiéncias de natureza indefi-
nida nas nanotecnologias e de uma politica de avaliacao de
risco. Destaca-se a auséncia da promocéao do acesso a infor-
macao sobre nanotecnologia e da participacdo democratica
na tomada de decisdes na implementacao de politicas publi-
cas relevantes.

Longe de serem supostamente livres de valores, a cién-
cia e a tecnologia estao carregadas de valores ndo epistémicos.
Bensaude Vincent (2012) aponta para a formacao de estrutu-
ras democraticas de justificacdo de decisdes sobre o desenvol-
vimento nanotecnoldgico, com o entendimento de que os cida-
daos tém o direito de assegurar escolhas tecnocientificas que
respeitem seus valores sociais e morais, bem como uma ava-
liacdo publica — nao apenas especializada — dos impactos so-
ciais, ambientais e éticos, inclusive desde os estagios iniciais,
no nivel da pesquisa bdsica e muito antes de as aplicacoes en-
trarem no mercado. Entendendo que a ciéncia também tem
uma estrutura de justificacdo epistémica e de politica publica,
a secao seguinte aborda o contraste entre a politica de regula-
cao baseada na ciéncia — “ciéncia regulatéria” — e uma politica
consistente com o principio da precaucao.

Ciéncia regulatoria e a ciéncia da precaucao

Aregulacao baseada em evidéncias cientificas € uma po-
litica para avaliacao e gestao do risco das novas tecnologias, e
tem como objetivo central informar o processo de definicao de
politicas, para dar-lhe seu apoio ou justificativa. Apresenta-se
como um processo racional, com rigor cientifico e sistemati-
zacao, sob a premissa (ou promessa) de que uma decisao ra-
cional deve ser informada pelas melhores evidéncias disponi-
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veis, de forma objetiva, com independéncia de opinides e jul-
gamentos (ZWART, 2012; DEMORTAIN, 2017; 2019).

Dentro dessa estrutura politica, a regulacao para o de-
senvolvimento das nanotecnologias na Argentina esta inclui-
da, ndo apenas na incipiente industria local: diante da impor-
tacdo de produtos e da incorporacao de processos produtivos
com nanotecnologia no pais, diferentes areas da administra-
cao publica comecaram a formular algumas iniciativas de re-
gulamentacao e vigilancia (BAILO, 2018). A Superintendén-
cia de Riscos no Trabalho (SRT) criou o Programa Nacional de
Prevencao por Ramos de Atividade (Resolucao 770/2013) com
o objetivo de desenvolver e programar politicas ativas de pre-
vencgao primaria, secundaria e terciaria, independentemente
ou em conjunto com as Organiza¢oes Empresariais, os Sindi-
catos, os Administradores Locais de Trabalho e as Segurado-
ras de Riscos Trabalhistas, incluindo uma referéncia explicita
a nanotecnologia.

Uma iniciativa que acompanhou essa medida foi a cria-
cao do Observatoério de Nanotecnologia e Saude dos Trabalha-
dores no Ambito da SRT, com o objetivo de articular os diferen-
tes atores que participam do desenvolvimento da nanociéncia
e nanotecnologia. O Observatoério sera responsavel pela divul-
gacdo de informacoes sobre pesquisas ligadas ao desenvolvi-
mento de novos nanomateriais, processos nanotecnologicos
e eventos sobre nanosseguranca e nanotoxicidade. Conforme
anunciado no site oficial, o Observatério programara reunioes
para promover a incorporacao do conceito de nanosseguran-
ca nos laboratérios de nanociéncia e em processos de produ-
¢do, como no armazenamento e transporte de nanomateriais,
e disseminara conhecimentos sobre métodos de avaliacdo de
risco quimico para nanomateriais.

Na area do Ministério da Saude, desde 2007, existem al-
gumas iniciativas na forma de boas praticas, como a Resolu-
¢a01490/2007 sobre Pesquisa Clinica em Seres Humanos, que
menciona as nanotecnologias aplicadas a medicina genémi-
co-protedmica e a medicina regenerativa. Por volta de 2012, a
Administracao Nacional de Medicamentos, Alimentos e Tec-
nologia Médica (ANMAT) criou um grupo de trabalho multidis-
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ciplinar para tratar e analisar aspectos relacionados a aplica-
cao da nanotecnologia em produtos de satide aprovados pela
agéncia. Atualmente, uma disposicao da agéncia introduziu
definicoes sobre nano-objetos em medicamentos.

Também vale mencionar uma instituicao de referéncia
publico-privada, o Instituto Argentino de Normalizacao e Cer-
tificacdo (IRAM), a filial argentina da ISO. Em funcionamento
desde 2008, o IRAM criou um comité de nanotecnologias for-
mado por especialistas dos setores académico (universidades,
centros de pesquisa), empresarial e publico (SRT, ANMAT, Mi-
nistério da Saude). A principal funcao do comité é estabele-
cer politicas e linhas de acao para o desenvolvimento da pa-
dronizacao na area de nanotecnologias, e tem se concentra-
do principalmente na traducao e discussao das normas ISO
em normas IRAM para circulacao local. As normas ja traduzi-
das e aprovadas sao: Vocabulario (39501); Ficha de Seguranca
(39502); Metodologia para Avaliacao de Risco de Nanomate-
riais (39503); e Gerenciamento de Risco Ocupacional Aplica-
do a Engenharia de Nanomateriais e Principios de Controle de
Faixas (39504).

Nos trés 6rgaos mencionados, como em outros comités
de especialistas, a objetividade € creditada principalmente a
coleta de provas baseada na revisao por pares, na literatura
cientifica disponivel a época. Destacam-se a falta de laborato-
rios proprios no sistema regulatério e a auséncia de politicas
para que laboratorios universitarios e de centros de pesquisa
formem uma rede nacional e autbnoma ou um sistema de par-
tes interessadas.

Além disso, a limitacdo epistémica predominante exige,
segundo Osimani (2013), fazer uma distincao entre a tarefa de
testar os efeitos pretendidos e nao pretendidos, que tem sido
especialmente enfatizada pelo conhecimento epidemioldgico
e relatorios de casos, além da literatura disponivel. Esses do-
cumentos sustentam a opinido de que as provas de beneficios
e danos farmacéuticos devem ser avaliadas de acordo com di-
ferentes critérios. Osimani recupera o trabalho de Vanden-
broucke, que propoe a inversao da hierarquia para a detecgao
de riscos com respeito a avaliacdo de beneficios. Em outras
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palavras: o problema néo é provar um beneficio, mas sim des-
cobrir um efeito indesejavel de alguma tecnologia de saude.
Entretanto, isso implica um periodo de geracao de provas, que
nao corresponde a demanda do mercado e dos Estados em seu
plano de competitividade.

Apos Osimani (2013), as acusacoes contra o principio da
precaucao tém sua origem na tensao entre um instrumento
legal que reconhece a incerteza e um sistema de avaliacdo de
provas que continua baseado em uma epistemologia dedutiva,
cujo escopo —rejeicao de hipoteses — € muito limitado em efei-
tos da gestao e prevencao de riscos.

Como destacam Millstone et al. (2015), os julgamentos
politicos — que vao além das questoes puramente cientificas
e sdo de natureza eminentemente pratico-politica — emergem
durante a avaliacao de risco. Jasanoff (2011) critica o pacto de
regulamentacao cientifica que se esconde por tras de reivindi-
cacoes de objetividade, ja que em certos aspectos ndo ha nem
mesmo uma base confiavel para estimar as probabilidades
(neutralidade focada no fato). Consideracdes politicas e nor-
mativas ndo sdo suplementos de segunda categoria a ciéncia;
valores estdo inseparavelmente ligados aos julgamentos que
enquadram as opcoes (BONNEUIL; LEVIDOW, 2019).

Uma possivel reformulacao da politica de avaliacao de
risco implicaria, entao, na desestruturacao da politica de ava-
liacao de risco, em termos procedimentais, substantivos e in-
terpretativos. Algumas questoes: Que tipos de efeitos sao con-
siderados no Ambito da avaliacao de risco e quais ndo sao? Que
tipo de evidéncia ¢ validada e qual nao é? Como é interpreta-
da a evidéncia selecionada? Quantas provas seriam necessa-
rias ou suficientes para apoiar diferentes tipos de julgamento?
(MILLSTONE et al., 2015).

A evidéncia empirica do publico e das ciéncias em con-
textos especificos, como a ciéncia da precaucao, ¢ fundamen-
tal para contribuir para a identificacao da incerteza cientifica
diante de problemas de grande complexidade quimica, como
os coquetéis de poluentes, a gama de efeitos, a escala tempo-
ral, a difusao espacial da poluicao e a variabilidade da respos-
ta causa-efeito, entre outros. Diante disso, a ciéncia da precau-
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cao é uma ciéncia que se aprofunda na complexidade, de modo
inter e ex-disciplinar, promovendo o raciocinio publico sobre
problemas ambientais ou outros com impactos coletivos.

Consideracgoes finais

Diante da incerteza dos efeitos dos desenvolvimentos
nanotecnolégicos, e da predominancia de especialistas em
deliberacao e tomada de decisdes, uma ciéncia da precaucao
contribui ndo apenas em aspectos epistémicos para uma cién-
cia de complexidade, mas também em aspectos pratico-poli-
ticos, que fazem a democratizacdo dos cenarios regulatdrios
aqui estudados.

A metodologia de uma ciéncia da precaucao também
ampliaria a visibilidade e a inclusao de atores atualmente nao
incorporados no tratamento dessas questoes, em um quadro
de raciocinio publico (JASANOFF, 2011), como uma platafor-
ma de epistemologias civicas em que argumentos e justifica-
tivas sdo debatidos de forma democratica em relacao as ques-
toes nanocientificas e nanotecnolégicas (e, por extensao, a to-
das as tecnologias emergentes e convergentes).
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EL DESAHUCIO DEL ViNCULO’SOCIAL EN EL
NEOLIBERALISMO Y SU EXPRESION ACTUAL EN LA
INVESTIGACION CIENTIFICA SOBRE EL COVID-19

José Manuel Rodriguez Victoriano®

La sociologa argentina Saskia Sassen se preguntaba en
laintroduccion a su libro “Expulsiones: brutalidad y compleji-
dad en la economia global” (2015) como es posible que la com-
pleja sociedad contemporanea del capitalismo neoliberal esté
tendiendo a la condicién de simplicidad brutal. Su hipoétesis,
que desarrolla a lo largo de libro, apunta hacia unas tenden-
cias sistémicas emergentes conformadas por unas pocas di-
namicas basicas. Dichas dindmicas serian transversales no
solo a las crisis que recorren la globalizacion neoliberal sino
también y a las diversas especificidades nacionales. De este
modo, junto con la explotacién econodmica de los seres huma-
nos y sus correlativas dinamicas de exclusion social y la ex-
traccion y destruccion de la naturaleza que caracterizan la ac-
tual fase del capitalismo, emergen otros procesos. Los proce-
sos de explotacién econdmica y exclusion social dejan paso
a nuevos procesos de expulsiéon social de todas aquellas per-
sonas y sectores sociales que han dejado de tener valor como
productores y consumidores.

Entre ellos sectores sociales, en otro momento muy rele-
vantes para el desarrollo del capitalismo, como las pequenas
burguesias y las burguesias nacionales. “Hoy los oprimidos” —
escribe Sassen — “en su mayoria han sido expulsados y sobre-
viven a gran distancia de sus opresores. Ademas, el ‘opresor’
es cada vez mas un sistema complejo que combina personas,

1 Estructura de Investigacidon Interdisciplinar en Sostenibilidad del Instituto
Lopez Piniero de la Universidad de Valencia. E-mail: jose.m.rodriguez@uv.es.
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redes y maquinas sin tener ningun centro visible. Y, sin em-
bargo” — concluye Sassen — “hay sitios donde todo se reune,
donde el poder se hace concreto y puede ser desafiado y don-
de los oprimidos son parte de la infraestructura social para el
poder. Las ciudades globales son uno de estos sitios”.

La expulsion de lo distinto es también el rasgo que carac-
teriza, segun el filésofo surcoreano Byung-Chul Han al neolibe-
ralismo contemporaneo. Junto a la destructividad de la violen-
cia del ‘otro’, la ‘expulsién de lo distinto’, anade un elemento di-
ferencial, pone en marcha un proceso destructivo totalmente
diferente, a saber, la autodestruccion. La articulacion de ambas
dimensiones lleva al neoliberalismo a engendrar una injusticia
masiva de orden global. La explotacion del otro, ser humano,
naturaleza, la auto-explotacion y la exclusion son constitutivas
de él: “Construye un ‘apoptico’” — escribe Han —, “una construc-
cion basada en una ‘Optica excluyente’ que identifica como in-
deseadas y excluye por tales a las personas enemigas del siste-
ma o no aptas para €l. El pandptico sirve para el disciplinamien-
to mientras que el apdptico se encarga de la seguridad. Incluso
dentro de la zona de bienestar occidental el neoliberalismo re-
crudece la desigualdad social. En el ultimo término, elimina la
economia del mercado social” (HAN, 2017, p. 25-26).

Pandemia

Desde el contexto anterior, la actual pandemia ha emer-
gido como un analizador que, a pesar de su novedad extraor-
dinaria, de su irrealidad cotidiana y de la inmensa velocidad
con la que se mueve, nos estan permitiendo observar deteni-
damente, como a camara lenta, nuestra propia realidad local
y global. Nos ensefia y nos recuerda como dice Slavoj ZiZek
(2020) que todos estamos en el mismo barco, aunque viajan-
do en camarotes muy diferentes. La cruel pedagogia del Co-
vid-19, su tragica transparencia ha sacado una realidad que
llevaba gestandose varias décadas y que la que la llamada cri-
sis financiera de 2008 y sus politicas de ajustes ya nos habia
anticipado alguno de sus rostros mas crueles. Nos interpela, al
mostrarnos sin reparos nuestra transicion civilizatoria aque-
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lla que va de la exclusion a la expulsiéon social y que en su con-
fluencia, consuma el desahucio de nuestros vinculos sociales
y pone en peligro nuestra supervivencia colectiva.

A partir del analisis anterior, estas ultimas lineas inci-
den en algunas cuestiones complementarias. En primer lu-
gar, destacan la importancia, en términos individuales y co-
lectivos, del paso de la violencia biopolitica? del liberalismo a
la crueldad necropolitica® del neoliberalismo contemporaneo
cuya ignorancia de los limites y su barbarie contra la naturale-
za, nos aboca hacia un futuro sin futuro. Siguen con una breve
caracterizacion del totalitarismo de dicho sistema, su “fascis-
mo societal”, tal y como lo definio hace ya dos décadas el socio-
logo portugués Boaventura de Sousa Santos (2004; 2006). Con-
cluyen, por ultimo, con unas breves notas sobre el papel que el
conocimiento y la investigacion en las universidades publicas
estd jugando en la pandemia actual. Notas que asumen que las
universidades y los centros de investigacion publicos, a pesar
de su creciente desmantelamiento neoliberal que los ha deja-
do medio vacios, siguen siendo lugares de resistencia, lugares
medio llenos, donde todavia se puede seguir trabajando por
una sociedad del conocimiento de todos, por todos y para to-
dos. Lainvestigacion publica sobre la pandemia es también un
analizador que nos muestra los limites de los usos sociales del
conocimiento y las posibilidades de su democratizacién (RO-
DRIGUEZ VICTORIANO, 2005).

2 El concepto de biopolitica procede de Rudolf Kjellén que lo introdujo en sus
reflexiones sobre el Estado, posteriormente Foucault lo utilizara para definir
las lineas fundamentales de la politica moderna, a saber, como el soberano
gestiona, administra y gobierna la vida bioldgica de la poblacién (BAZZICALU-
PO, 2016). Como observa Fernando Colina (2019, p. 21) cuando el derecho de
hacer morir fue reemplazado por el poder de hacer vivir: “El derecho a elegir
entre matar o dejar vivir se convirtié en la obligacion de hacer vivir, en el po-
der de no dejar morir. Y lo hizo asi, aunque a la hora de imponer ese derecho
cayera en una profunda contradiccion y acabara movilizando la eugenesia y el
racismo para activar grandes matanzas en nombre de la vida”.

3 Como ha resumido recientemente Segura del Pozo (2020), el concepto de ne-
cropolitica acuniado por el fildsofo camerunés Achille Mbembe se refiere al
uso del poder social y politico para determinar como algunas personas pue-
den vivir y como algunas deben morir. Va més alla del ‘derecho a matar’ (el
‘hacer morir y dejar vivir’) del soberano, pero también del ‘hacer vivir y dejar
morir’, de la biopolitica de Foucault. Incluye el derecho a exponer a otras per-
sonas (incluidos los propios ciudadanos de un pais) a la muerte.
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El auge de la brutalidad organizada en el totalitarismo
neoliberal

En su sociologia historica de la violencia, SiniSa MaleSe-
vic (2020) la caracteriza como una forma de accion social que
puede cambiar su caracter, direccion e intensidad pero que no
puede eliminarse de la vida social. La violencia como senala
este sociologo del Univesity College de Dublin es inherente a
las sociedades humanas pero su rasgo mas destacable ha sido
su constante aumento a o largo de la historia, su paso, alo que
estamos definiendo como crueldad. En la consumacion o no
de ese paso esta en juego no solo el destino moral de los su-
jetos sino también la posibilidad de una civilizacion humana
que no quede sostenida sobre la expulsién, la exclusiéon o di-
rectamente el exterminio del ‘otro’, del diferente.

En palabras del filésofo y psicoanalista espanol, Fran-
cisco Perena (2004, p. 31), los sujetos realizan este paso cuan-
do expulsan y proyectan en el interior su violencia traumati-
ca original y las sociedades cuando consagran como objeto de
exterminio todo aquello que ofrezca el rostro de la alteridad.
Por el contrario, los sujetos renuncian a consumar ese trecho
cuando asumen en sus vidas la tarea ética de resistir con la
fuerza de sus acciones a la crueldad. Y las sociedades cuando
se orientan a la reconstruccion politica de sus vinculos socia-
les desde la antigua ley griega de la hospitalidad.

El capitalismo financiero de la globalizacion neoliberal
ha forjado un territorio a escala planetaria de desregulariza-
cion y privatizacion, de precarizacion de la condicion laboral,
pero también de precarizacion y malestar de otras dimensio-
nes de la condicion de ciudadania; desde el acceso al conoci-
miento hasta la reduccion de los mecanismos de la participa-
cion politica a su simple simulacro formal. La simplificacién
de los procesos de participacion democratica viene acompa-
nada del ascenso de las incertidumbres: inseguridad labo-
ral, inseguridad alimentaria, inseguridad ecoldgica, inseguri-
dad ciudadana, inseguridad afectiva, inseguridad sanitaria...
La confluencia de las dimensiones anteriores ha impuesto un
nuevo totalitarismo social, laboral, cultural, educativo y poli-
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tico; una deriva hacia ese nuevo “fascismo societal” caracteri-
zado por Sousa Santos.

En suma, la globalizacion neoliberal propicia una demo-
cracia de baja intensidad y, en algunas ocasiones, como nos
estd mostrando la actual pandemia, promociona su desman-
telamiento real manteniendo, eso si, su simulacro formal. Su
régimen de “fascismo societal” permite explotar, expropiar
y desvanecer en el aire de la mercantilizacion todo lo publi-
co, cualquier bien comun. Como modelo social deja de lado
cualquier logica de servicio publico e ignora los principios de
ciudadania y derechos humanos. La pandemia como un ana-
lista privilegiado lo ha puesto de relieve. Su tragica realidad
ha mostrado a la ciudadania lo que estd en juego. Habra mas
pandemias, la catastrofe ecologia es ineludible, pero desde el
modelo neoliberal es inutil pensar en su superacion. Como ha
apuntado recientemente Sousa Santos (2020, p. 68) las politi-
cas neoliberales continuaran socavando la capacidad de res-
puesta del Estado y las poblaciones estaran cada vez mas in-
defensas. Semejante ciclo infernal solo podra interrumpirse si
se interrumpe el capitalismo.

La investigacion pidblica no es un negocio privado hacia la
recuperacion del conocimiento cientifico como un bien
comin

En noviembre de 2019 se celebrd en Marsella el congreso
internacional “Hacia una sociedad del conocimiento de todos,
por todos y para todos”. El congreso organizado por la Inter-
nacional del Daber para Todos (IDST) apostd por la descolo-
nizacién neoliberal del saber. Concluyé que frente a las tres
dominaciones que sostienen la hegemonia neoliberal, a saber,
el capitalismo, el colonialismo y el patriarcado, las universida-
des y los centros de investigacion publicos deben escapar del
‘sindrome de Estocolmo’ en el que la mercantilizacion neoli-
beral les ha encerrado, deben repensar y restablecer sus vin-
culos con la sociedad, con sus movimientos sociales y con sus
medios de comunicacién alternativos, deben movilizarse para
hacer frente a dichas realidades y dar esperanza a los secto-
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res sociales oprimidos. Unos meses después la pandemia del
Covid-19 volvia todavia mas urgente si cabe este diagnostico.

Es necesario recuperar la ‘hospitalidad’ que la mercan-
tilizacién del conocimiento y la investigacion ha expulsado de
las instituciones de ensefianza e investigacion publica. Es ne-
cesario que las necesidades sociales vuelvan a las universida-
des publicasy que lainvestigacién vaya ala sociedad. En suma,
como senalaba el manifiesto titulado “La universidad publica
al servicio de las necesidades sociales: ciencia y docencia con
conciencia ciudadana” promovido en abril de 2020 por la Fa-
cultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Valenciay fir-
mado por mas de trecientos trabajadores de las universidades
espanolas, es necesario recuperar la ciencia con conciencia
ciudadana. Desde esta perspectiva ciudadana comprometida
con la produccidn de saberes emancipatorios la excelencia de
la investigacion cientifica en las universidades publicas es in-
separable de su capacidad de promover la participacion ciu-
dadana en la decision sobre los fines y los usos sociales de la
ciencia.

En este sentido, y a modo de recapitulacion final, es ne-
cesario recordar que en los ultimos anos, importantes inves-
tigaciones en el ambito de la salud publica y la epidemiolo-
gia advirtieron reiteradamente del riesgo de una pandemia
como la actual; constataron que nuestras sociedades no esta-
ban preparadas para afrontar dicho riesgo y, en consecuen-
cia, instaron a los gobiernos a tomar medidas urgentes para
paliar sus futuras consecuencias. Sin embargo, tal y como esta
ocurriendo desde hace décadas con las recomendaciones de
las investigaciones sobre la crisis ecoldgica y el cambio clima-
tico, tales advertencias no sélo se ignoraron sino que incluso
en determinados paises dieron lugar a politicas sociales que,
mediante los recortes del gasto publico y las privatizaciones,
deterioraron todavia mas los servicios y las infraestructuras
publicas.

La realidad de pandemia como analizador interpela a
nuestro sistema de conocimiento actual, muestra sus limi-
tes, visibiliza las tragicas consecuencias del negacionismo de
la crisis ecosocial en la que vivimos. Nos exige una modestia



El desahucio del vinculo social en el neoliberalismo y su expresion actual ...

epistémica que deje a las puertas de las universidades el nar-
cisismo académico y que rompa con la vision fragmentada y
parcial de los distintos ambitos del conocimiento. Ya sabiamos
que la ciencia sin conciencia ciudadana es solo otro tipo de ne-
gocio mercantil pero hoy la pandemia nos ha vuelto a senalar
(PADILLA; GULLON, 2020) que nadie esta a salvo si no estamos
todos a salvo.

BIBLIOGRAFIA CITADA

BAZZICALUPO, L. Biopolitica. Un mapa conceptual. Santa
Cruz de Tenerife, Espana: Melusina, 2016.

COLINA, F. Foucaultiana. Madrid, Espana: La Revolucién de-
lirante, 2019.

HAN, B. La expulsion de lo distinto. Barcelona, Espana: Her-
der, 2017.

MALESEVIC, S. El auge de la brutalidad organizada. Una so-
ciologia de la violencia. Valencia, Espana: PUV Universitat
de Valéncia, 2020.

PADILLA, J. Y.; GULLON, P. Epidemiocracia. Nadie estd a sal-
vo si no estamos todos a salvo. Madrid, Espana: Capitan
Swing, 2020.

PERENA, F. De la violencia a la crueldad. Ensayo sobre la in-
terpretacion, el padre y la mujer. Madrid, Espana: Editorial
Sintesis, 2004.

PERENA, F. Por sus obras los conoceréis. Solidaridad, ver-
glienza y miedo. Viento Sur, 15 abr. 2020. Disponible en:
https://vientosur.info/spip.php?article15864.

RODRIGUEZ VICTORIANO, J. M. El conflicto entre la democra-
tizacién de conocimiento y la globalizacion de la ignoran-
cia en el capitalismo informacional: informar, comunicar,
conocer. Témpora — Revista de historia y sociologia de la
educacion, n. 8, p. 79-96, 2005.

SANTOS, B. S. La cruel pedagogia del virus. Buenos Aires, Ar-
gentina: CLACSO, 2020.

113


https://vientosur.info/spip.php?article15864

114 | José Manuel Rodriguez Victoriano

SANTOS, B. S. Democratizar la democracia. Los caminos de
la democracia participativa. México: Fondo de Cultura Eco-
ndémica, 2004.

SANTOS, B. S. Conocer desde el Sur. Para una cultura politica
emancipatoria. Lima, Peru: Fondo Editorial de la Facultad
de Ciencias Sociales, UNMSM, 2006.

SASSEN, S. Expulsiones: brutalidad y complejidad en la eco-
nomia global. Madrid, Espana: Katz, 2015.

SEGURA DEL POZO, J. Necropolitica. Cuarto poder, 2
out. 2020. Disponible en: https:/www.cuartopoder.es/
ideas/2020/10/02/necropolitica-javier-segura/.

ZIZEK, S. Pandemia. La Covid-19 estremece al mundo. Barce-
lona, Espana: Anagrama, 2020.


https://www.cuartopoder.es/ideas/2020/10/02/necropolitica-javier-segura/
https://www.cuartopoder.es/ideas/2020/10/02/necropolitica-javier-segura/

DO0I110.29327/539142.1-9

USO DOS RECURSOS PQBLICOS DE FORMA
DEMOCRATICA NA PRODUCAO DE CONHECIMENTOS
SOBRE NANOTECNOLOGIA: O QUE SERIA ISSO?

Paulo Roberto Martins:

As nanotecnologias foram colocadas pelo governo federal,
desde 2001, como uma area estratégica para o desenvolvimen-
to nacional. Neste artigo, as nanoparticulas e as macropoliticas
sao investigadas visando a apresentacao do desenvolvimento
recente e das perspectivas da nanotecnologia no Brasil em ter-
mos de “ciéncia da producao” e “ciéncia dos impactos”, em que
materializou uma forma de apropriacao dos recursos publicos
aplicados a producao de novos conhecimentos no campo das
nanotecnologias. Trata-se de uma reflexdo sobre o uso de re-
cursos publicos federais na producao de conhecimentos sobre
as nanotecnologias no Brasil. Isso foi feito de forma democrati-
ca? Esta é a pergunta que o artigo pretende responder.

Em uma sociedade marcada por conflitos e interesses
econdmicos e sociais divergentes, como ocorre no capitalis-
mo, 0s impactos coletivos de qualquer inovacado tecnoldgica
estdo em disputa. A ciéncia e a tecnologia nido sao neutras, e
suas possiveis aplicacOes serdo apropriadas por grupos e clas-
ses sociais distintas, a depender do processo politico e social.

A visdo hegemonica existente entre os cientistas brasi-
leiros sobre seu trabalho diferencia a ciéncia basica da cién-
cia aplicada, ressaltando o carater neutro da producao do co-
nhecimento cientifico (ciéncia basica). Contudo, existe o con-
ceito de tecnociéncia, que atrela todo o conhecimento cienti-

1 Socidlogo, doutor em Ciéncias Sociais, pesquisador, fundador e coordenador
da Rede Brasileira de Pesquisas em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Am-
biente (Renanosoma). E-mail: marpaulo@uol.com.br.
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fico a producao de mercadorias. Se, por um lado, essa visao
responsabiliza os cientistas por suas descobertas, por outro,
os aproxima intensamente dos interesses de grandes grupos
econdmicos. Esse conceito, portanto, vincula a pesquisa uma
finalidade exclusiva, que é a producao de mercadorias mais
atrativas a serem comercializadas, e ndao o aumento do conhe-
cimento (MARTINS; BRAGA, 2007).
Nesse sentido, Edgard Morin afirma:

A ciéncia produziu uma extraordinaria poténcia associando-
-se cada vez mais estreitamente com a técnica, cujos desen-
volvimentos ininterruptos pressionam de maneira ininterrup-
ta a economia. Todos esses progressos ligados transformam
em profundidade as sociedades. Assim, a ciéncia € onipresen-
te, com interacoes-retracdes incontaveis em todos os campos,
criadoras de poderes gigantescos e totalmente impotentes
para controla-los. O vinculo ciéncia/técnica/sociedade/politica
é evidente. A época em que juizos de valores ndo podiam inter-
ferir na atividade cientifica estd encerrada. (2005, p. 71)

O mesmo Edgar Morin ja indicava que essa forma de pro-
duzir novos conhecimentos cientificos e tecnolégicos na era
da globalizacao tem implicacoes.

A nave espacial Terra ¢ movida por quatro motores associados
e, a0 mesmo tempo, descontrolados: ciéncia, técnica, industria
e capitalismo (lucro). O problema esta em estabelecer um con-
trole sobre estes motores. Os poderes da ciéncia, da técnica e
da industria devem ser controlados pela ética, que sé pode im-
por seu controle por meio da politica. (2002)

Trabalho elaborado por membros da Rede Brasileira de
Pesquisas em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Ambiente
(Renanosoma) aponta na mesma direcao:

O desenvolvimento da nanotecnologia prende-se a essa 16gi-
ca conceitual, pois nao se restringe somente a cientistas e tec-
nologos; ¢ um processo negociado, ou melhor, pactuado com
outros atores, como empresarios, consumidores, sindicalis-
tas, trabalhadores, gestores publicos e ambientalistas, em uma
longa série de sucessivas aproximacoes dos interesses envol-
vidos. Se a adoc¢ao de uma tecnologia impacta a malha social e
as interacgoes entre os membros, ela constitui uma questao po-
litica e deve estar aberta ao exame das ciéncias sociais, e este é
o caso das nanotecnologias (SILVA et al., 2014, p. 15).
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Nao se deve esquecer que os processos de pesquisa
cientifica e inovacao tecnoldégica sempre foram alvo de um
conflito de interesses politicos, pois a ciéncia como produto
humano nao é neutra; ela esta dirigida aos interesses dos que
investem em sua producao e desenvolvimento. Os engenheiros
e tecnologos envolvidos na inovacao tém visdes especificas de
uma sociedade futura com grandes implicacoes politicas.

Como bem observou Ivan da Costa Marques:

Dizer simplesmente que ‘a ciéncia busca a verdade’ da conti-
nuidade a alegoria moderna da ciéncia como universal, neutra
e objetiva, e a crenca de que a ciéncia é apolitica. Desde mea-
dos do século XX, no entanto, os estudos histéricos, sociais e et-
nograficos sobre ciéncia acumularam evidéncias e mostraram
convincentemente que os conhecimentos cientificos e tecnolo-
gicos tém valor de verdade em culturas, lugares e tempos espe-
cificos (ndo sdo universais); atuam a favor ou contra pessoas e
coisas (ndo sdo neutros); e ndo captam uma realidade objetiva
independente de uma concepcao prévia da realidade (ndo sao
objetivos). (2020)

Toda periodizacao utilizada para determinar quando
algo surge na ciéncia e tecnologia de um pais é problemati-
ca, por se tratar de um recorte da historia. Sempre € possivel
identificar que a origem de um evento remonta a um perio-
do anterior ao mais comumente admitido. Duas acoes marca-
ram o inicio do desenvolvimento das nanotecnologias no Bra-
sil. Em 2001, temos o Edital CNPq n° 1/2001, no valor de R$
9.800.000,00, para o periodo de 2001 a 2005. Livro publicado
em 2007, intitulado “Revolucao Invisivel: desenvolvimento re-
cente da nanotecnologia no Brasil”, ja indicava que “é preciso
explicitar que o carater multidisciplinar atribuido a nanocién-
cia e a nanotecnologia nunca incorporou as ciéncias huma-
nas, e que aquelas sempre foram entendidas e praticadas com
a exclusao da drea de humanidades” (MARTINS, 2007a, p. 12-
13). Esta é a primeira exclusao aqui relatada e que permanece
vigente até os dias atuais.

O Edital, primeira acao do Estado brasileiro centrada na
organizacao das atividades de nanotecnologia, tinha como ob-
jetivo “fomentar a constituicao e consolidacao de Redes Coo-
perativas Integradas de Pesquisas Basica e Aplicada em Nano-
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ciéncia e Nanotecnologias, organizadas como centro virtuais
de carater multidisciplinar e abrangéncia nacional, doravante
denominadas Redes, através de apoio a projetos de pesquisa
cientifica e/ou de desenvolvimento tecnologico em temas se-
lecionados nas linhas de pesquisas em nanociéncias e nano-
tecnologias para 2001-2002”.

Outro fato importante, no ano de 2003, foi a inclusao
do “Programa de Desenvolvimento em Nanociéncia e Nano-
tecnologia” no Plano Plurianual 2004-2007 do governo fede-
ral. O Programa teve um aporte financeiro de R$ 8.400.000,00
para o periodo. Assim, os temas nanociéncia e nanotecnologia
passaram a fazer parte, pela primeira vez, desse instrumento
obrigatorio de planejamento, o Plano Plurianual, que todo go-
verno deve produzir no seu primeiro ano de mandato, por ser
uma determinacdo constitucional.

Em seguida, tivemos o Edital CNPq n° 29/2005, que pre-
via a construcao de dez Redes Cooperativas de Pesquisas para
o periodo de 2005 a 2009, em substituicao as quatro Redes de-
correntes do Edital CNPq n° 01/2001. O ponto maximo desse
processo foi a constituicdo dos Institutos Nacionais de Cién-
cia e Tecnologia (INCTs), considerados como programa “top”
da ciéncia brasileira. Dentre os 144 INCTs aprovados com re-
cursos publicos federais e estaduais, varios sao relativos a
nanotecnologia.

Os documentos oficiais relativos aos INCTs indicam que
os Institutos deveriam encerrar formalmente suas atividades
no segundo semestre de 2013. Varias prorrogacoes de prazos
foram realizadas em funcao da descontinuidade de liberacao
dos recursos financeiros aos projetos aprovados. Novo Edital,
denominado “Chamada INCT — MCTI/CNPq/CAPES/FAPs n°
16/2014”, veio tratar desse tema dos INCTs. O referido Edital
tinha como objetivo “promover a consolidacao dos Institutos
Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs) que ocupam posi-
cao estratégica no Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao e a formacao de novas redes de cooperacao cientifica
interinstitucional de carater nacional e internacional, dentro
do Programa criado pela Portaria MCT n° 429, de 17 de julho
de 2008, e reeditado pela Portaria MCTI n° 577, de 4 de junho
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de 2014”. O total de recursos publicos previstos para esse edi-
tal foi de R$ 741.700.000,00.

Duas ultimas acoes do governo federal devem ser aqui
indicadas. No ano de 2010, houve o Edital MCT/CNPq n°
74/2010, que implicou na construcao de dezesseis redes de
pesquisas de pequenas dimensdes. De inicio, o Edital previa
recursos de R$ 4.920.000,00, mas ja existiam problemas na li-
beracao de recursos previstos em editais do CNPq. No ano de
2011, pela primeira vez, foi aberto um Edital para a constitui-
cao de redes de pesquisas em Nanotoxicologia. Como resulta-
do, foram constituidas seis redes, com recursos previstos de
R$ 3.883.709,00, mas, no processo de construcao dos traba-
lhos das redes aprovadas, os recursos ficaram em aproxima-
damente R$ 1.500.000,00.

Os dados evidenciam a existéncia de um lastro signi-
ficativo de recursos publicos mobilizados pelas atividades
de nanotecnologia no Brasil. Todas as diversas dreas dis-
ciplinares que contribuem para a nanotecnologia tém um
razoavel nivel de desenvolvimento no pais e de insercao
internacional.

Se no campo das ciéncias exatas e bioldgicas ja temos
grandes avancos, o mesmo nao se pode dizer do campo das
ciéncias humanas. Alguns estudos foram realizados (MAR-
TINS, 2007b), um deles decorrente do Edital CNPg n° 13/2004,
unico edital para estudos de impactos econémicos, sociais,
politicos e ambientais das nanotecnologias até o presente. Ele
previa um valor de R$ 200.000,00, sendo que cada projeto po-
deria ser contemplado com, no maximo, R$ 25.000,00. No en-
tanto, s6 foram gastos R$100.000,00.

Os gestores de C&T e os pesquisadores envolvidos na
producao de Nanociéncia e Nanotecnologia sdo oriundos ape-
nas das ciéncias exatas e biologicas, sob a hegemonia dos fisi-
cos. Os documentos produzidos por esses profissionais apon-
tam apenas para a producao cientifica e sua relacdo com as
possiveis aplicacoes industriais. Esses documentos nao con-
tém nenhuma referéncia ou preocupacao com as inter-rela-
coes entre nanotecnologia, sociedade e meio ambiente. Mas €
na sociedade e no meio ambiente que irdo se materializar os
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impactos da adocao dessa tecnologia. E tais impactos deverao
ser estudados com fundamento nas ciéncias humanas.

Deve-se colocar em cena o conflito entre “ciéncia da pro-
ducao” e “ciéncia dos impactos” na producao de novos conhe-
cimentos e discutir a apropriacao dos recursos publicos apli-
cados nesse desenvolvimento das nanotecnologias. Por “cién-
cia da producao” entende-se todo o conhecimento produzido
visando a novos processos e produtos que materializem uma
mercadoria a ser colocada no mercado. Por “ciéncia dos im-
pactos” entende-se aquela que produz conhecimento sobre
impactos (sociais, econdmicos, politicos, ambientais, éticos,
regulatorios, na saude etc.) decorrentes do uso de processos e
produtos (nano)tecnoldgicos, seja por trabalhadores e/ou por
consumidores.

A tese aqui defendida é a de que a apropriacao dos recur-
sos publicos que sustentaram o desenvolvimento das nano-
tecnologias no Brasil no periodo 2001 a 2020 se deu de manei-
ra nao democratica, tendo em vista que a apropriacao se deu
numa proporcao de mais de 99% para a producao de novos co-
nhecimentos em processos e produtos nanotecnolégicos e de
menos de 1% para estudos dos impactos produzidos por esses
novos processos e produtos. Seguem dados que demonstram
tal afirmacao.

Tabela 1 - Investimentos em nanotecnologia (Brasil, 2001-2006)

Ano Recursos (R$)
2001 25.468.475,25
2003 11.652.097,00
2004 17.515.128,45
2005 80.057.406,88
2006 5.200.000,00
Total 139.893.103,58

Fonte: (MARTINS, 2007a).

No periodo de 2001 a 2006, houve apenas um Edital vol-
tado a “ciéncia dos impactos”, que previa a aplicacao de ape-
nas R$ 200.000,00 e que, no final, aplicou ainda menos: so-
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mente a metade do valor previsto (R$ 100.000,00). A analise
dos dados apresentados revela que o investimento em “cién-
cia dos impactos” foi praticamente zero, se comparado ao to-
tal de investimentos em “ciéncia da producao”.

Aqui se estabelece um conflito de interesses que, de ma-
neira geral, pode ser qualificado como interesses do capital
(visando a sua reproducao ampliada) versus interesses da so-
ciedade (no seu aspecto difuso, que inclui: satde e seguran-
ca de trabalhadores na producao de nanoparticulas, nanopro-
cessos e nanoprodutos; saude e seguranca de consumidores
de produtos nanotecnoldgicos; e meio ambiente, no sentido de
gue ecossistemas ndo venham a ser poluidos, degradados ou
até extintos pelo impacto de nanoparticulas, nanoprocessos e
nanoprodutos). A analise nanotoxicolégica deveria ser regra
basica aplicada a todos os conhecimentos gerados pela “cién-
cia da producao”. Esses pontos demonstram como o tema ob-
jeto deste artigo necessita ser defendido nesse campo dos in-
teresses difusos da sociedade.

Nos dados aqui apresentados, ndao estdo incluidos os
relativos aos Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologias
(INCTs), dos Editais de 2008 e 2014. E preciso realizar uma in-
vestigacao de cada um dos INCTs de Nanociéncia e Nanotec-
nologia para verificar o quanto do orcamento aprovado pelas
agéncias de fomento foi usado para produzir novos conheci-
mentos em “ciéncia da producao” e em “ciéncia dos impac-
tos”. Nossa experiéncia de 20 anos de atividades de pesquisas
nesse campo nos permite sustentar a afirmacgao de que o prin-
cipio de apropriacdo nao democratica dos recursos publicos
continuou no processo de realizacao dos trabalhos dos diver-
sos INCTs que existiram ou ainda existem.

O que seria uma apropriacao democratica dos recursos
publicos no desenvolvimento das nanotecnologias no Brasil?
Para haver democracia no desenvolvimento da ciéncia e da
tecnologia, é preciso um controle publico dessas atividades. E
necessario romper com o paradigma adotado pela comunida-
de cientifica de que “sé pode decidir quem entende” e passar
a adotar outro paradigma, no sentido de que, “se a sociedade
€ boa para arrecadar recursos para pesquisas, ¢ boa também

121



122

Paulo Roberto Martins

para participar das decisoes sobre o processo de producao da
ciéncia e tecnologia”. Nesse novo cenario, a apropriacao dos
recursos publicos nao se daria somente em funcao da repro-
ducao do capital, via tecnociéncia, mas também numa ver-
sao “balanceada”, onde haveria recursos materiais suficientes
para estudos e pesquisas dos impactos da adocao de tecnolo-
gias na sociedade brasileira.
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SINTESE

Elisa Kayo Shibuya'

As palestras desta mesa levantaram discussoes sobre a
distribuicao de recursos publicos em ciéncia e nanotecnolo-
gia, enfatizando a falta de investimentos em estudos de impac-
tos sociais e ambientais. Houve uma clara convergéncia entre
as falas com relacao a necessidade de debates que promovam
a integracao entre sociedade e centros publicos de pesquisa,
e entre as ciéncias interdisciplinares, com especial énfase as
ciéncias sociais, para que o desenvolvimento tecnolégico ca-
minhe lado a lado com o desenvolvimento social. Também foi
debatida a falta de investimento publico em estudos de impac-
tos sociais e ambientais da nanotecnologia como consequén-
cia da mercantilizacao do conhecimento cientifico, que ocorre
em todo o mundo e foca quase que exclusivamente a producao
de inovacao tecnolégica industrial.

Mauricio Berger discorreu sobre a importancia da parti-
cipacao da sociedade e do publico ndo especialista nas discus-
soes das tecnologias emergentes, enfatizando a enorme lacu-
na de comunicacao que existe ndo somente entre os especia-
listas e a comunidade, mas também entre as diferentes areas
das ciéncias. As pesquisas relacionadas a nanotecnologia sao
de dominio quase exclusivo de pesquisadores das areas de de-
senvolvimento, como engenheiros, quimicos, fisicos e bhidlo-
gos. A participacao de especialistas das ciéncias sociais inter-
disciplinares, capazes de avaliar os impactos sociais e os as-

1 Pesquisadora da Fundacentro/SP. Trabalha com exposicdo ocupacional a agen-
tes fisicos, principalmente com exposicao ao calor. Possui bacharelado em fisica,
com mestrado e doutorado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e Nucleares
(IPEN/CNEN-SP) na area de materiais. elisa.shibuya@fundacentro.gov.br
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pectos éticos, politicos e regulatorios, € muito pequena e nao
consegue acompanhar o nivel de desenvolvimento da inova-
cao tecnologica.

As politicas de regulacao e governanca baseadas na cién-
cia da evidéncia, que consideram apenas “aquilo que se pode
medir”, fazem com que as decisoes fiquem restritas a uma pe-
quena comunidade de especialistas, afastando ainda mais a
sociedade das discussoes e decisdes sobre politicas publicas
relacionadas ao desenvolvimento tecnoldgico e seus impac-
tos. Os comités de especialistas detém o poder de decisao so-
bre as politicas de regulacao e sobre as questoes de uso e de
governanca das nanotecnologias: sem a participacao do publi-
co, resolvem sobre os riscos que o avanco da ciéncia e tecnolo-
gia impoe a toda sociedade.

Paulo Martins fez um levantamento da distribuicdo dos
recursos publicos em nanotecnologia no Brasil, usando a se-
guinte classificacdo: ciéncia da producio e ciéncia dos impac-
tos. Os dados apresentados pelo pesquisador, que vem acom-
panhando os programas do governo federal relativos ao de-
senvolvimento nanotecnoldgico desde seu inicio, demonstra-
ram de forma inquestionavel a falta de investimento publico
nos estudos de impactos sociais e ambientais decorrentes da
nanotecnologia: menos de 1% do montante, em contraste aos
mais de 99% voltados a producao tecnologica industrial. Ainda
de acordo com o palestrante, até hoje, houve apenas um edital
especifico dirigido aos estudos de impactos econémicos, so-
ciais, politicos e ambientais, que disponibilizou pelo CNPq um
teto de 200 mil reais, em 2004. O palestrante relatou também a
enorme dificuldade no levantamento destas informacoes.

Apesar das muitas evidéncias na literatura cientifica, os
riscos a saude e ao meio ambiente relacionados a nanotecno-
logia ainda nao sao suficientemente conhecidos para funda-
mentar uma politica de regulacao baseada na ciéncia da evi-
déncia. A ciéncia da precaucio, por sua vez, fundamenta-se
na incerteza. Por levar em conta alternativas e os riscos as-
sociados a tecnologia, a regulamentacao com base na ciéncia
da precaucao ¢ formulada de modo a possibilitar a adocao de
medidas antecipatérias, minimizando-se possiveis riscos e
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impactos. Para que o desenvolvimento social caminhe simul-
taneamente com o desenvolvimento tecnolégico, € necessaria
a uniao de diferentes marcos que levem a uma mudanca de
paradigma. E fundamental que os problemas sejam debatidos
e analisados pela sociedade, levando-se em consideracao os
riscos relacionados ao desenvolvimento cientifico.

As reflexdes incitadas por José Manuel, a respeito das
relacoes entre ciéncia e sociedade em tempos de pandemia,
também demonstraram claramente a necessidade de uma
mudanca de paradigma. A pandemia escancarou a perda ex-
trema dos vinculos sociais e da hospitalidade, e intensificou
os debates e criticas ao sistema neoliberal, que exalta o indi-
vidualismo pautado em valores como meritocracia, competi-
tividade e eficiéncia.

No atual contexto, no qual muito se fala de ciéncia, ob-
servam-se dois extremos do conhecimento: de um lado, a ex-
celéncia cientifica, claramente colonizada por valores neoli-
berais; do outro, a crescente aceitacao social do negacionismo
cientifico e da desconsideracao de argumentos racionais. Uma
das explicacoes para o aumento destes movimentos € que as
pessoas, uma vez que estejam engajadas, sentem-se repre-
sentadas e conectadas a um proposito.

O ataque a pesquisadores e instituicoes publicas e a des-
construcao do conhecimento cientifico pautada por discursos
populistas permitem a elaboracao e implementacao de politi-
cas publicas sem qualquer embasamento cientifico. O nega-
cionismo é um movimento que busca legitimar seus projetos
politicos a partir de uma visao distorcida da realidade cons-
truida com base em métodos cientificos.

Essas reflexdes que surgiram com a pandemia podem
representar uma oportunidade para a reconstrucao dos vin-
culos sociais e da hospitalidade, em contraste a hostilidade.
De acordo com José Manuel, a pandemia representa também
uma oportunidade de reconstrucao dos vinculos entre as uni-
versidades (ciéncia) e a sociedade, e uma oportunidade real
de mudanca de paradigma, de forma a reconectar a sociedade
como um todo.
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A Renanosoma (Rede de Pesquisa em Nanotecnologia,
Sociedade e Meio Ambiente) vem atuando desde 2004 no es-
forco de divulgar informacoes sobre a nanotecnologia para
engajar o publico ndo especialista nessas discussoes. A Rede
disponibilizou, até o momento, cerca de setecentos progra-
mas de entrevistas sobre o tema, além de organizar diversos
semindrios e eventos. Paulo Martins discorreu sobre as difi-
culdades enfrentadas ao longo desse periodo e a exclusao das
ciéncias humanas dos debates e projetos voltados ao desen-
volvimento de novas tecnologias, o que pode ser comprovado
pela falta de investimento publico.



A integra da Mesa “Nanotecnologia, C&T e democracia”,
realizada on-line na tarde do dia 5 de novembro de 2020, du-
rante o XVII Seminanosoma, da qual participaram Mauricio
Berger, José Manuel Rodriguez, Paulo Roberto Martins e Elisa
Shibuya, pode ser acessada no canal da Renanosoma (Nano-
WebTV) no YouTube:

https://www.youtube.com/watch?v=0pvSxNFOAUO



https://www.youtube.com/watch?v=opvSxNFOAU0
https://www.youtube.com/watch?v=opvSxNFOAU0
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RELACAO ENTRE TEORIA SOCIAL E ESTUDOS
SOBRE TECNOLOGIAS NO BRASIL

Adriano Premebida’

As nanotecnologias podem ser estudadas a partir de um
ponto de vista social muito diversificado e amplo, em termos
tedricos, conceituais e metodoldgicos, com um leque de possi-
bilidades interpretativas pelas areas Artisticas, Cientificas ou
Humanidades. Os horizontes de organizacao e diagnostico de
futuro dos estudos de fendmenos em escala nanomeétrica sao
vastos, na medida em que as combinacoes disciplinares sao
testadas, rompidas e ponderadas com elementos empiricos.

Os Estudos Sociais das Ciéncias e Tecnologias (ESCT) ja
estdo consolidados no Brasil para pesquisas com tematicas
em diversas areas do conhecimento (PREMEBIDA; NEVES; AL-
MEIDA, 2011; MATTEDI, 2004). As maneiras de se abordar as
questoes sociais e politicas derivadas das nanotecnologias sao
muitas e, por isso mesmo, faremos uma breve consideracao
sobre alguns pontos importantes e tidos como centrais nestes
estudos. O objetivo € mostrar, sucintamente, como as ciéncias
sociais e humanidades aproximam-se dos conhecimentos
cientificos e tecnoldgicos em suas relagdes com a sociedade.

As abordagens analiticas possiveis para os estudos sobre
as nanotecnologias, em seu dinamismo intrinseco a producao
de conhecimento, sdo consolidadas academicamente ha déca-
das (MARTINS et al., 2007), embora ainda tratemos as ciéncias
e tecnologias, muitas vezes, de um ponto de vista tido como

1 Doutor em Sociologia pela UFRGS e vinculado ao grupo de pesquisa TEMAS/
UFRGS e a Renanosoma. Atua em pesquisas na area dos Estudos Sociais das
Ciéncias e Tecnologias, com investigacoes relacionadas a biotecnologia, insti-
tuicoes de redes sociotécnicas, infraestrutura tecnolégica e mudancas clima-
ticas na Amazonia. E-mail: premebida@hotmail.com.
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técnico, em termos de sentido. Neste caso, este técnico é per-
cebido, correntemente, como colado a fen6menos nao sociais.
Se nas universidades e institutos de pesquisa brasileiros, ao
menos, as nanotecnologias — e tecnologias associadas — sao te-
mas importantes nas agendas de pesquisa, nas conversas in-
formais, nos editais de financiamento, nas politicas setoriais
e em estudos transversais — em termos disciplinares — a for-
ma como as relacoes entre tecnologias e sociedade poderiam
ser compreendidas ainda carece de elementos interpretativos
oriundos das ciéncias sociais e humanas.

A discussao sobre as maneiras de producao e divulgacao
de conhecimento técnico e leigo sobre a area acaba por absor-
ver outros assuntos dignos de consideracao, como “pesquisa”,
“inovacao”, “desenvolvimento” e “responsabilidade”, pelo me-
nos (FONSECA; PEREIRA, 2017). Essa capacidade das nano-
tecnologias abarcarem outras nocoes com forca semantica e
potencial de intermediacao e diligéncia de transformacao tec-
nologica é um atributo poderoso, mas nao encontrado, tao fa-
cilmente, nas demais areas do conhecimento.

A quinta geracdo (5G) de tecnologia de comunicacao,
para redes moveis e banda larga para fluxo de dados, é um
exemplo da capacidade de intermediacdo e mudanca em te-
lecomunicacoes entre pessoas e coisas a partir de uma matriz
tecnologica. As maneiras de compreender as relacoes criadas
entre as acoes humanas, setores da economia e focos de ne-
gocios, vinculacao entre maquinas e suas interdependéncias
sociais e politicas sdo inumeras, dependendo das abordagens
tedricas escolhidas. Poderiamos vincular nosso olhar aos fe-
ndémenos tecnologicos, como possibilidades logisticas de ras-
treamento de produtos, captura e elaboracao de dados de con-
sumo e aprendizado de maquina, através de no¢cdes como re-
des sociotécnicas ou sistemas tecnologicos, por exemplo, para
estudos sobre algoritmos, inteligéncia artificial, infraestru-
tura tecnoldgica para producao de circuitos integrados, na-
noprocessadores e sistemas de radiofrequéncia.

No jogo politico em que as tecnologias sdo meios impres-
cindiveis para posicionamentos geoestratégicos, a intensifica-
cao da dinamica e fluidez do capital, com a abertura de novos
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mercados por plataformas digitais, e a difusdo de imaginadrios,
como a “neutralidade tecnoldgica”, podem proporcionar o im-
bricamento da dominacao e das desigualdades tecnolégicas
com visdes de mundo especificas, mas que se propagam como
universais. As distorcoes e légicas de dominio através das tec-
nologias sdo fen6menos muito estudados nas humanidades e
ciéncias sociais. A multiplicidade de interpretacoes sociolo-
gicas disponiveis sobre as tecnologias €, por si mesmo, uma
proposicao de pesquisa. As derivacoes analiticas evidenciam
a riqueza de posicoes politicas sobre o tema, e a interdiscipli-
naridade como espaco privilegiado nas avaliacoes criticas de
controvérsias cientificas e tecnologicas.

A importancia de abordagens baseadas em teorias so-
ciais para a compreensao dos processos de producao e usos
de tecnologias ndo pode ser desprezada com a avalanche de
novos servicos, produtos, artefatos e as consequéncias que
trazem no dia a dia de cada um de nos. Embora a insercao de
novas tecnologias tenha uma fluidez que perpassa as rotinas
sociais de modo a evitar sobressaltos (ndo obstante a inevita-
bilidade destes, dependendo dos niveis de repercussao poli-
tica de certas tecnologias), a consolidacdo das mesmas cria
profundas camadas de condicionamento social duradouras.
Mesmo pelo lado dos impactos positivos, o descolamento dos
sistemas normativos e o desenvolvimento tecnoldgico aca-
bam, muitas vezes, por aumentar desigualdades estruturais
ou criar fendmenos sociais nao esperados, com implicacoes
desestabilizadoras nas relacdes sociais cotidianas.

Os servicos e produtos derivados das nanotecnologias
constituem elementos e processos sociais cada vez mais des-
tacaveis no sistema de producao industrial atual. As divisoes e
nervuras provenientes desses processos afetam todo o circui-
to da propria producao de conhecimento, como as ferramen-
tas informacionais e computacionais, e as relacdes sociais
amplas mediadas por tecnologias.

Os ESCT sao promissores em auxiliar com métodos e
abordagens tedricas as pesquisas ou mesmo as interpretacoes
mais leigas, mas minimamente informadas cientificamente,
sobre as relacoes sociais emergentes e prolongadas das nano-
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tecnologias. A composicao € vasta, mas pode ser descrita em
algumas sinteses de topicos sobre como lidar com o assunto:
politica cientifica e tecnoldgica; constituicao do conteuido do
conhecimento; estruturacdo e autonomia do campo cientifi-
co; relacoes centro/periferia; caracterizacdo do consumo con-
temporaneo das inovacoes tecnologicas; decisao e escolhas
sobre sistemas sociotécnicos; difusao cientifica e tecnologica;
engajamento e ciéncia cidada; e andlise de impactos e riscos
sociotécnicos.

Apesar da expectativa majoritaria de leigos, e mesmo
técnicos, sobre ter uma posicao sobre ciéncia e tecnologia ba-
seada em questdes a parte de suas causas materiais, a acao
pratica é a maneira mais determinante de compreender os
processos de apreensdao do mundo pelos cientistas, técnicos
e engenheiros. As cadeias de interacao da producao do conhe-
cimento envolvem socializacoes. Sem estas trocas e influén-
cias reciprocas, a aprendizagem nao se incorpora. E mais: nio
oferece o horizonte minimo de expectativa, controlada pelo
grupo, sobre os problemas relevantes da area ou da disciplina,
os métodos considerados validos, os instrumentos cognitivos
confidveis e a maneira corrente de transformar ideias em ar-
tefatos concretos. A expressao de algo palpavel sobressai em
equipamentos, enzimas, chips, processadores e novos mate-
riais. Nao ¢ apenas um mundo conceitual, com leis e teorias
explicativas, que as ciéncias e tecnologias querem mostrar e
produzem.

O entendimento do conhecimento cientifico e tecnoldgi-
co como pratica pode ser tratado de diversos modos, mas Ste-
ven Shapin e Simon Schaffer (2005) podem ser indicados pela
clareza nos argumentos e pesquisa exemplar. Para entender
a construcao do conhecimento, os autores mostram a conve-
niéncia do uso de trés tecnologias para a andlise: 1) as “tec-
nologias materiais” sdo os equipamentos e o conjunto de ins-
trumentos necessarios aos experimentos, testes, simulacoes e
medicdes; 2) as “tecnologias sociais” organizam a comunida-
de cientifica, estabelecem critérios de validacao, credibilida-
de e legitimidade na rotina de trabalho de técnicos, cientistas
e engenheiros; e 3) as “tecnologias literarias” ou “tecnologias
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de inscricao” sao as formas de representar o conhecimento, a
forma como se criam elos de sentido para os textos, as inscri-
coes e os artefatos circularem no e fora do laboratério.

Mais do que um reflexo da realidade, estes conhecimen-
tos intervém no mundo para poder crid-lo com relatos provi-
sorios. Sem os artefatos técnicos e a infraestrutura material,
o mundo das ideias e o préoprio mundo social englobante das
acoes do conhecimento, a realidade evidenciada e os inime-
ros artefatos que a estabilizam seriam outros. As multiplas
formas de existir tém, na ontologia que comanda as ciéncias
e tecnologias, um modo particular de acdo sobre a realidade.
As ciéncias sociais se debrucam sobre as consequéncias des-
sas acoes e 0s contextos em que sdo possiveis. Alguns estudos
classicos indicam o lugar privilegiado dessas acdes no labo-
ratorio (LATOUR; WOOLGAR, 1997; LYNCH, 1985). Neste am-
biente, os conhecimentos tacitos e formais sdo incorporados,
intervencoes sao feitas e delas sdo retiradas as hipoéteses, tex-
tos, graficos, tabelas, procedimentos diversos e reflexdoes im-
plicitas sobre a parafernalia epistemolégica e a atuacao direta
sobre a realidade.

Desde o Programa Forte em Sociologia do Conhecimento
(BLOOR, 1991), as ciéncias sociais e humanidades alteraram
explicitamente suas abordagens em relacao aos estudos sobre
as ciéncias e tecnologias. O conteudo do conhecimento, e nao
apenas o seu contexto de producao, foi posto no centro da dis-
cussao. De uma forma ou de outra, as principais questoes dos
ESCT estdo centradas em investigar as correlacoes entre or-
dem cognitiva e ordem social. Os questionamentos sobre os
impactos sociais e ambientais das nanotecnologias, por exem-
plo, derivam, em grande parte, deste passo epistemoldgico
para ter validade académica. Isso foi importante, pois, além do
rompimento entre contexto social e conteudo da ciéncia e tec-
nologia, houve também a suspensao da canonica divisao entre
politica e ciéncia. Uma e outra agora nao sao irreconciliaveis,
mas dependentes e de fronteiras fluidas.

As analises de Michel Callon (2006) esticam ainda mais
as simetrias ao colocar a equivaléncia analitica entre huma-
nos e nao humanos como questao legitima de estudo. Para os

135



136

Adriano Premebida

estudos sobre as nanotecnologias e areas correlatas, isso € in-
teressante, pois abandona hierarquias e coloca ordens de im-
portancia equivalentes entre humanos, maquinas e outros se-
res vivos. Na mesma logica, fica sem sentido, empiricamente,
diferenciar agenciamentos humanos e demais ndao humanos,
como as maquinas (inteligéncia artificial, por exemplo). Isso
traz importantes questoes metodologicas e tedricas ao inte-
rior das ciéncias sociais e humanidades, que se enriquecem e
levam a uma inevitavel discussao sobre interdisciplinaridade.

As experimentacoes em seu ambiente por exceléncia, o
laboratoério, colocam em circulacdo premissas, artefatos, en-
tidades vivas, hipoteses, técnicas e sistemas metodologicos
para fortalecer redes sociotécnicas, seus artefatos e institui-
coes de estabilizacdo de enunciados. Um produto com base
nanotecnoldgica precisa de financiamento, pesquisa, repro-
ducao e manutencao de sistemas de ensino, estrutura de con-
sumo tecnolégico, redes de inovacao conectadas, regulacao e
protecao setorial.

O convivio formal com sistema normativo e legal esta in-
terligado com instdncias mais ou menos informais de controle
em democracias. As instituicdes do terceiro setor, sindicatos,
associacoes da sociedade civil, relacoes de mercado ligadas a
visoes de mundo (como as decorrentes de preocupacoes am-
bientais e éticas), partidos politicos e interacoes microssocio-
légicas — que, na soma, agregam poder de mobilizacdo através
de meios tecnologicos, como a Internet — estao ajustadas umas
as outras de acordo com afinidades politicas e culturais de di-
versas ordens.

Se imaginarmos a trajetoria de um produto ou servico
antes inexistente, e a maneira como vai se constituindo em
realidade, teremos uma questdo de primeira ordem em ter-
mos de investigacao da emergéncia dos processos sociais. Es-
tas entidades nao sao materializacoes de uma realidade pré-
-existente, mas emergéncias da pratica humana, baseada em
uma gigantesca rede sociotécnica. O tamanho desta ¢ deter-
minado pela pergunta de uma pesquisa social, e ndo pelas
suas conexoes empiricas, que sdao quase impossiveis de ma-
pear, pelo tamanho das conexdes e dinamismo.
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Inevitavelmente, a discussao sobre nanotecnologias re-
cai em narrativas agonisticas. Ou seja, um argumento comba-
tivo, cheio de controvérsias de toda ordem. Embora as ques-
toes técnicas tendam a sobressair nas discussoes ligadas as
posicoes politicas dos atores sociais, elas nao sio determinan-
tes para estabilizar um enunciado como verdade. As contro-
vérsias e negociacoes sao elementos corriqueiros nas dispu-
tas cientificas e tecnologicas, principalmente quando conhe-
cimentos nao assegurados estao na pauta sobre os objetos de
investigacdo. Setores de pesquisa com grande repercussao so-
cial e midiatica, como as nanotecnologias, possuem inclina-
cao a ter maior disputa sobre formas de observacao e manei-
ras de interpretar fendmenos e seus efeitos sociais e politicos.

As ciéncias sociais e humanidades oferecem importan-
tes ferramentas tedricas e conceituais para as pessoas inte-
ressadas obterem subsidios interpretativos para suas duvi-
das e prognosticos de futuro. Nao obstante tais subsidios te-
nham sidos apresentados de forma resumida, esperamos que
consigam gerar curiosidade em todos(as) que se interessem
pelo desenvolvimento das nanotecnologias e seus impactos
sociais.
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CONTROL BANDING: CONCEITO E APLICACOES
PRATICAS PARA NANOMATERIAIS

Luis Renato Balbdo Andrade!

As nanotecnologias representam, ao mesmo tempo, um
enorme desafio para a seguranca e a saude no trabalho, e uma
excelente oportunidade de aplicar novas metodologias e abor-
dagens que permitam aceitar, discutir, avaliar, controlar ou
eliminar os riscos ocupacionais ainda na fase emergente des-
se novo campo do saber.

Ao manipular a matéria em escala nanomeétrica, desco-
bre-se grande numero de novas propriedades dos materiais.
Tais caracteristicas implicam comportamentos desconheci-
dos em relacao a interacao dessas particulas com o organismo
humano e o meio ambiente. Diante desse cenario, € licito su-
por que enfoques que possam lidar com essas incertezas se-
jam os mais apropriados para abordar a questao da seguranca
e saude no trabalho envolvendo nanomateriais.

Control Banding

A ferramenta de Control Banding (CB), também conhe-
cida como controle de faixas ou bandas, ¢ uma abordagem
derivada da iniciativa do UK Health and Safety Executive
(HSE), de 1999, intitulada Control of Substances Hazardous
to Health (COSHH) Essentials Model. A abordagem de CB foi
desenvolvida como uma ferramenta pragmatica para auxi-

1 Tecnologista sénior da Fundacentro no Rio Grande do Sul; engenheiro
de minas, mestre em administracao e doutor em engenharia de producgao
pela UFRGS; engenheiro de seguranca no trabalho pela PUC/RS. E-mail:
luis.andrade@fundacentro.gov.br.
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liar a realizacao da gestao de riscos em situacoes envolvendo
substancias quimicas potencialmente perigosas, onde prati-
camente nao se tem dados sobre a toxicidade dessas subs-
tancias (BROUWER, 2012).

Nesse tipo de enfoque, os niveis de risco (faixas) sao de-
terminados em uma matriz bidimensional, semelhante a uma
planilha eletrénica com linhas e colunas, como exemplificado
no esquema do quadro 1. As duas dimensoées dessa matriz sao
associadas ao perigo e a exposicao inerentes a situacao, pro-
duto ou processo que se esta analisando.

Dessa forma, no quadro 1, as faixas de perigo estdo nas
colunas, enquanto as faixas de exposicao estio nas linhas.

Quadro 1 — Esquema genérico de uma matriz de Control Banding

Exposicio (perigo) Faixa de perigo 1 (baixo) | Faixa de perigo 2 (alto)
Faixa de exposicao A (baixo) | Grupo de risco I Grupo de risco II
Faixa de exposicao B (alto) Grupo de risco II Grupo de risco III

O uso genérico dessa abordagem consistiria em classi-
ficar a situacgdo, produto ou processo em sua respectiva faixa
de perigo (1 — baixo ou 2 — alto), assim como em sua faixa de
exposicdo (A — baixa ou B — alta). O grupo (faixa ou banda) de
risco no qual essa situacao, produto ou processo seria enqua-
drado corresponderia a interpolacao entre as respectivas fai-
xas de perigo e exposicao.

Aideia de se classificar uma situacao, produto ou proces-
so em um grupo de risco prende-se ao fato de que, para cada
grupo de risco, a ferramenta indica uma série de agdes reco-
mendadas para a mitigacao desse risco. Como ¢ possivel de-
duzir, o CB é um enfoque totalmente qualitativo em que o ris-
co nao é mensurado, mas sim avaliado, prestando-se, assim,
para situacoes onde exista muita incerteza, como € o caso dos
impactos dos nanomateriais sobre a saide humana e o meio
ambiente.

Ao dispensar levantamentos quantitativos, normalmen-
te mais dispendiosos, o enfoque de CB se adéqua a operacoes
de menor porte, como as realizadas em laboratérios de pes-
quisa ou micro e pequenas empresas. Tendo surgido no Am-
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bito da industria farmacéutica, conforme destacado por Brou-
wer (2012), a abordagem de CB expandiu-se para a industria
quimica em geral e, mais recentemente, tem sido aplicada a
novas tecnologias, especialmente as nanotecnologias.

E importante destacar que as recomendacdes apontadas
pela ferramenta para cada um dos grupos de risco, por si S0,
nao garantem a seguranca e a saude dos trabalhadores; faz-se
necessario que essas ferramentas estejam inseridas em um
conjunto maior de acdes para que se possa produzir a efetiva
gestao do risco.

Por fim, em relacdo as ferramentas de CB, é possivel
afirmar:

+ Nao ha uma limitacao especifica para o numero de
faixas tanto de risco como de exposicdo, 0 mesmo
ocorrendo para o numero de grupos (faixas ou ban-
das) de risco. Embora o esquema genérico apresente
apenas duas faixas tanto para o perigo quanto para a
exposicao, a proposta CB Nanotool (PAIK et al., 2008),
por exemplo, apresenta uma matriz de quatro por
quatro, com quatro grupos de risco (ANDRADE; AMA-
RAL, 2013). Ainda que nao haja uma limitacdo no nu-
mero de faixas, uma quantidade grande determina-
ria, igualmente, muitos grupos de risco, o que pode-
ria comprometer a facilidade com que a ferramenta
seria utilizada.

+ No esquema genérico, o grupo de risco I represen-
taria um risco “baixo” e o grupo de risco II seria um
grupo intermediario (risco “médio”), enquanto o gru-
po de risco III estaria relacionado ao risco “alto”. Para
cada um desses trés grupos, a ferramenta deve apre-
sentar sugestoes para a mitigacao ou o controle do
risco, compativeis com sua gravidade ou intensidade.

Aplicacao pratica de CB em laboratorio de pesquisa

Como resultado da tese de doutoramento do autor, foi de-
senvolvida uma Sistemadtica de Seguranca e Saude no Traba-
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lho para Laboratérios com Nanotecnologia (S-SST/LabNano).
Esta sistematica inclui uma ferramenta de CB nanoespecifica.

A S-SST/LabNano oferece elementos de reflexao sobre a
utilizacao das nanotecnologias, de maneira que se possa mi-
tigar os riscos a seguranca e a saude daqueles que com elas
trabalham nos laboratérios de pesquisa. A Sistematica é base-
ada em documento de 2001 da Organizacao Internacional do
Trabalho, apoiando-se em trés aspectos: o Principio da Pre-
caucao? a participacao dos trabalhadores envolvidos; e a fer-
ramenta de CB nanoespecifica. Este terceiro aspecto € o que se
pretende explorar com mais detalhes neste texto. Importante
destacar que este trabalho, portanto, limita-se apenas a ferra-
menta de CB nanoespecifica desenvolvida para a Sistematica.
Para uma gestao de risco mais efetiva, recomenda-se o uso da
Sistematica como um todo (ANDRADE, 2013).

Em nenhum momento a S-SST/LabNano pretende ser
mandatéria no todo ou em parte, nem pode garantir a total se-
guranca dos envolvidos. Ela apenas se constitui em um con-
junto de sugestoes baseadas na literatura internacional com
o objetivo de contribuir para a preservacao da saude e a segu-
ranca daqueles que manipulam nanomateriais.

Para efeito da S-SST/LabNano, entende-se como nanopar-
ticulas ou nanomaterial toda e qualquer particula que possua
pelo menos uma de suas dimensoes abaixo de 100 nanémetros.
Sao quatro as etapas para a aplicacao da ferramenta CB:

1. Determinacao da faixa de perigo: responder as
qguestoes do quadro 2, atribuindo o valor indicado na
coluna “Acao” de acordo com a resposta. Esse valor
representa o “Resultado” da questao.

2. Determinacao da faixa de exposicao: responder as
questoes do quadro 3, procedendo da mesma forma
gue na etapa anterior para a faixa de perigo.

3. Determinacao do grupo de risco: a partir das faixas
de perigo e exposicao determinadas nas etapas ante-

2 O Principio da Precaucao pode ser grosseiramente resumido como o dito po-
pular segundo o qual ¢ melhor “prevenir” (diante da incerteza sobre as conse-
quéncias das circunstancias analisadas) “do que remediar” (porque eventual-
mente isso pode nem ser possivel) (STEBBING, 2009).
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riores, com a utilizacdo do quadro 4, é possivel obter
o grupo de risco pela interpolagao entre linha e colu-
na determinadas nas etapas 1 e 2. O grupo I é consi-
derado como de menor risco em relagao ao grupo III.

4. Adocao dasrecomendacoes de acoes para a mitiga-
cao do risco de acordo com o grupo de risco determi-
nado na etapa 3 (quadro 5).

Etapa 1 - faixa de perigo

Questio Resposta | Acdo | Resultado
Ha dados conclusivos sobre a seguranca do SIM 0
nanomaterial? NAO +1
Os nano-objetos sdo fibrosos ou contém uma SIM +1
dimensao preponderante? NAO 1
O material contém nanoparticulas soluveis ou SIM +1
labeis? NAO -1
O nanomaterial contém elementos SIM +1
potencialmente cancerigenos ou mutagénicos? NAO 1
Soma dos resultados obtidos

Quadro 2 — Determinacao da faixa perigo

Etapa 2 — faixa de exposicao

Questio Resposta | Acio | Resultado
A frequéncia do uso dos nanomateriais é: alta = AFTA 1
mais de uma vez por semana; média = uma vez MEDIA 0
és: ixa = 8g?
por més; ou baixa = menos de uma vez por més? BAIXA 1
, N SIM +1
As quantidades usadas sdo grandes? ~
NAO 0
Os nanomateriais estdo livres (isto é, nio fazem SIM +1
parte de uma matriz solida ou liquida)? NAO 1
Os nanomateriais sdo manipulados na forma de SIM +1
nanopos? NAO 1
Ha possibilidade de dispersao das SIM +1
nanoparticulas no ar (tipica em operacoes de -
corte ou cominuicao)? NAO -1
Soma dos resultados obtidos

Quadro 3 — Determinacao da faixa de exposicao
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IMPORTANTE: Sempre que houver duvida entre as respostas
disponiveis ou variabilidade da mesma, deve ser escolhida a
situacdo mais desfavoravel (maior risco), ou seja, a resposta
deve ser considerada como agravante (+1), conforme o Princi-
pio da Precaucao.

Etapa 3 — grupo de risco

Faixa de perigo

Exposicao (perigo) Neutra

(zero)

Grupo de risco II

Quadro 4 — Matriz de risco

Agravada
(positivo)

Atenuada
(negativo)

Atenuada
(negativo)

Grupo de risco II

Faixa de
exposicao

Agravada

(positivo) Grupo de risco II

IMPORTANTE: Havendo mais de uma classificacdo possivel
para uma mesma atividade, situacao ou nanomaterial, devem
ser adotadas as medidas preconizadas no grupo de maior
risco, ou seja, sera adotado o grupo de risco maior.

Etapa 4 — recomendacoes em funcao do grupo de risco

Grupo de risco II

Capela de exaustdo ou re-
circulacdo com filtragem
HEPA (High Efficiency
Particulate Air).

Acesso controlado por avi-
Sos e normas internas.

As tarefas poderao ser
executadas fora do hora-
rio por uma tnica pessoa,
desde que haja a comuni-
cacao do fato.

Outras acoes ou modifica-
coes definidas pelo con-
junto dos envolvidos.

Capela de exaustdo com
filtragem HEPA (High Effi-
ciency Particulate Air).

Acesso controlado por
meio de documentacao.

As tarefas poderao ser
executadas fora do horario
normal de trabalho por, no
minimo, duas pessoas.

Outras a¢oes ou modifica-
coes definidas pelo con-
junto dos envolvidos.

Capacitacdo deve ser
atualizada, no minimo,
anualmente, ou sempre
que houver mudanca nas
atividades.

Deve ser utilizado sistema
fechado.

Preferencialmente ado-
tar controle eletrénico de
acesso.

Nao deve ser permiti-
da a execucdo de tarefas
fora do horario normal de
trabalho.

Deve ser fornecido servico
de lavanderia.

Outras acoes ou modifica-
coes definidas pelo con-
junto dos envolvidos.

Quadro 5 — Acoes gerais em funcao do grupo de risco
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Exemplo pratico: descrigao ficcional de uma atividade
envolvendo nanomateriais

Em um laboratorio, sdo conduzidos estudos sobre nano-
toxicologia, especificamente sobre os nanotubos de carbono.
Os experimentos consistem basicamente em expor peixes (ze-
bra fish), pequenos invertebrados e, em alguns casos, cultu-
ras celulares a uma solucao de 4gua na qual estao dispersos os
nanotubos de carbono. Sao testadas varias concentracoes de
nanotubos e varios periodos de exposicao. Apds a exposicao,
os peixes (ou os invertebrados, ou as culturas celulares) sao
examinados sob varios aspectos, confrontando-se os resulta-
dos com grupos de controle, que nao foram submetidos a ex-
posicao, de modo a identificar alteracoes (ou agravos a saude)
gue possam ser atribuidas a exposicao a essas nanoparticulas.

Embora nao exista consenso sobre a toxicidade dos na-
notubos de carbono, alguns estudos apontam para efeitos ad-
versos, ainda que tais estudos sejam atacados por pesquisado-
res que indicam ter havido superdosagens.

Apesar das lacunas de conhecimento sobre os mecanis-
mos toxicologicos das nanoparticulas em geral e, em especial,
dos nanotubos de carbono, como eles apresentam, em alguns
casos, formato semelhante ao das fibras de asbesto, teme-se
gue esses nanotubos de carbono possam, de forma semelhan-
te aos asbestos, serem cancerigenos.

Tecnicamente os nanotubos de carbono nao sao soluveis
em agua; dessa forma, para que seja obtida uma mistura ho-
mogénea desse material com agua, as amostras sao agitadas
por mais de 24 horas antes de serem usadas nos experimen-
tos. Essa € a fase de preparacao das misturas que serao utiliza-
das na conducao dos experimentos.

A agitacao das misturas é conduzida em recipientes
(frascos) fechados. Nao hd indicios de dispersao de nanotubos
no ar durante a agitacao, embora nunca tenha sido realizada
uma andlise especifica sobre essa questdo (amostragem de ar,
por exemplo).

Por se tratar de um laboratério ligado a uma universida-
de, no periodo letivo, sdo feitas varias experiéncias concomi-

145



146

Luis Renato Balbédo Andrade

tantemente, incluindo a preparacao de amostras que ocorre,
normalmente, uma vez por semana.

Os nanotubos de carbono nao sido produzidos no proprio
laboratério. Eles vém de outros laboratorios que se dedicam a
estudos voltados a producao desse material. Os nanotubos sdo
recebidos em frascos fechados sob a forma de um po fino. Este
po é misturado a dgua (que sera agitada, como ja descrito). A
operacao de transpor os nanotubos dos frascos de envio para
os recipientes de mistura é feito em capela.

Uma vez que a exposicao aos nanotubos tenha sido com-
pletada, as misturas de d4gua com nanotubos de carbono sao
armazenadas em tambores para posterior descarte. Frascos
e demais utensilios utilizados nas experiéncias sao higieniza-
dos usando dgua corrente diretamente na pia e postos a secar
em uma estufa. Embora sejam poucos os envolvidos nessas
atividades, ndao ha um controle rigido de acesso ao laboratorio.

Nessas condicoes, qual seria o grupo de risco da ativida-
de/laboratério descrito acima? Respondendo a pergunta:

Questdes sobre PERIGO Resposta | Acdo | Resultado

Ha dados conclusivos sobre a seguranca do SIM 0

nanomaterial? NAO ) +1

Os nano-objetos sao fibrosos ou contém uma SIM +1

dimensao preponderante? NAO 1 +1

O material contém nanoparticulas soltveis ou SIM +1

labeis? NAO B -1

O nanomaterial contém elementos SIM +1

potencialmente cancerigenos ou mutagénicos? NAO 1 +1
Soma dos resultados obtidos +2
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Questdes sobre EXPOSICAO Resposta | Acdao | Resultado
A frequéncia do uso dos nanomateriais €: alta = ALTA +1
mais dAe }Jma vez por semana; média = uma vez MEDIA 0 +1
por més; ou baixa = menos de uma vez por més?
BAIXA -1
As quantidades usadas sao grandes? SIM +1 o
NAO 0
Os nanomateriais estdo livres (isto ¢, nao fazem SIM +1 1
s C s - +
parte de uma matriz solida ou liquida)? NAO 1
Os nanomateriais sdo manipulados na forma de SIM +1 1
58? - +
nanopost NAO 1
Ha possibilidade de dispersao das SIM +1
nanoparticulas no ar (tipica em operacdes de - -1
corte ou cominuicao)? NAO -1
Soma dos resultados obtidos +2

Nessas condicgoes, tanto a faixa de perigo quanto a faixa
de exposicao sao “agravadas”, o que indica que a situacao ana-
lisada pertence ao grupo de risco III.

Conclusoes

Como ja apontado, a simples identificacdo do grupo de
risco e a adocao das medidas correspondentes sugeridas nao
garantem a seguranca e a saude dos trabalhadores. Entretanto,
sdo partes importantes no processo geral de gestao de riscos.

Como mencionado anteriormente, um dos aspectos fun-
damentais da S-SST/LabNano € a participacdo (BORDENAVE,
1994) dos envolvidos. Com isso, entende-se que a aplicacao da
Sistematica, no todo ou em partes, deve ser feita pela busca do
consenso entre os envolvidos sobre quais sao as faixas de pe-
rigo e exposicao de suas tarefas (portanto, uma avaliacido qua-
litativa), o que determinara o grupo de risco correspondente e
as medidas de controle a ele relacionadas.
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NOVAS ABORDAGENS SOBRE ANALISE DE PERIGO
E RISCOS DEVIDO AS NANOTECNOLOGIAS

José Renato Schmidt

A nanotecnologia (NT) ¢ um dos ramos da ciéncia que
mais crescem devido a sua importante aplicacao nas mais di-
versas areas, como agricola (BAKER et al., 2017), industrial
(RAMANATHAN et al., 2020), médica (LUO; NGUYEN; LAI,
2020; RUSSELL; LIU; GRODZINSKI, 2020), construcao civil
(OSCAR, 2018), cosméticos (DRENO et al., 2019), alimenticia
(BAHRAMI et al., 2019) e téxtil (SYAFIUDDIN, 2019), dentre
outras (STATNANO, 2020).

Recentemente, pesquisas identificaram a existéncia de
8.856 produtos no mercado compostos por nanomateriais
(NM). Tais produtos estdo sendo amplamente utilizados em
grande demanda por paises desenvolvidos, como Estados
Unidos, China e Alemanha (STATNANO, 2020). Estima-se que
o mercado global envolvendo NT devera crescer mais de 200%
no periodo de 2016 a 2021, alcancando o volume de 90,5 bi-
lhoes de dolares em 2021. Esse fato corrobora a integracao de
estudos sobre NT no Programa Horizonte Europa, o qual pos-
sui uma previsao de investimentos de 100 bilhoes de euros no
periodo de 2021 a 2027.

Aliado ao crescente aumento de producao, faz-se neces-
sario atentar aos possiveis riscos que a NT pode representar
a saude humana e ao meio ambiente. O avanco da NT e seus
produtos foram classificados como um risco emergente por

1 Possui graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental; pés-graduagao em
Engenharia de Seguranca do Trabalho; mestrado e doutorado em Engenharia
Ambiental. Engenheiro de seguranca do trabalho da Fundacentro; chefe subs-
tituto em exercicio do Centro Regional Sul — Santa Catarina da Fundacentro.
E-mail: jose.schmidt@fundacentro.gov.br
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diversas instituicoes, dentre elas a European Agency for Safe-
ty & Health at Work (EU-OSHA, 2009) e a Organizacao Inter-
nacional do Trabalho (OIT, 2010). Atualmente, esse risco ja &
uma realidade (FUNDACENTRO, 2018) considerada também
pela Organizacao Mundial da Saude (WHO, 2017).

A preparacao de produtos contendo NT envolve a utili-
zacao de NM em diversas formas e quantidades, o que pode
ocasionar varias exposicoes, como a ocupacional, a ambiental
e a do consumidor. Todavia, os danos inerentes a essas expo-
sicoes ainda nao sao totalmente conhecidos (FUNDACENTRO,
2018; WHO, 2017).

Dentre as categorias de exposicoes, a ocupacional é a
primeira com potencial de acarretar riscos, uma vez que 0S
trabalhadores estdao envolvidos nas atividades de pesquisas,
desenvolvimento e manufatura dos produtos, podendo per-
manecer longos periodos expostos nos seus ambientes labo-
rais (ARCURI; PONTES, 2018; EU-OSHA, 2009; FUNDACEN-
TRO, 2018).

Riscos dos nanomateriais

Ao se tratar da avaliacao dos NM, os conceitos de “risco”
e “perigo” devem ser delimitados como um objeto de estudo a
fim de facilitar o entendimento das relacoes condicionantes a
ambos.

A ISO define “risco” como a combinac¢ao da probabilida-
de da ocorréncia de eventos ou exposicoes perigosas relacio-
nadas aos trabalhos, e da gravidade das lesdes e problemas
de saude que podem ser causados pelo(s) evento(s) ou exposi-
cao(des) (ISO 45001, 2018).

O termo “perigo” € definido como uma fonte com poten-
cial para causar lesdes ou problemas na saude (ISO 45001,
2018). Para conhecer o perigo dos nanomateriais (NM), sdo ne-
cessdrios estudos toxicologicos e informacodes sobre as carac-
teristicas fisico-quimicas dos NM.

Existe umalacuna de conhecimento nessa area para afir-
mar se os NM sao nocivos ou nao, e se apresentam uma toxici-
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dade diferente do mesmo material na sua forma macrométri-
ca e micrométrica (ARCURI; VIEGAS; PINTO, 2014).

Para verificar se um produto apresenta ou nao efeitos to-
Xicos ou nocivos e, se for o caso, qual é a natureza desses efei-
tos e seu grau de toxicidade, devem ser feitos testes toxicologi-
cos (MATIAS, 2014). Eles partem do principio de que os orga-
nismos-teste (coelhos, ratos, peixes, microcrustaceos etc.) sdo
expostos a doses por um determinado periodo de tempo (cur-
to, médio e longo prazo).

Inumeros estudos toxicolégicos com NM “in vivo” e “in
vitro” relatam potenciais efeitos para alguns tipos de nanopar-
ticulas (NP). Por exemplo: potencial de resposta inflamatoria e
estresse oxidativo culminando em mutagenicidade (ADEYEMI
et al., 2020); carcinogenicidade (LAUX et al., 2018); e proble-
mas na reproducao (EMA et al., 2017; GONCALVES et al., 2018).
A continuacao desses estudos € necessaria para identificar os
riscos a saude relacionados a exposicao ocupacional a mate-
riais na escala nano (NIOSH, 2009).

As propriedades intrinsecas dos NM — como solubilida-
de, morfologia, tamanho, drea superficial, aglomeracao, mo-
dificacao superficial, estabilidade da suspensdo e estrutura
cristalina — sdo essenciais para a avaliacao de suas interacoes
biologicas nos estudos de toxicologia (AKTER et al., 2018; BA-
KAND; HAYES, 2016; BUZEA; PACHECO, 2019; FUNDACEN-
TRO, 2018; KHAN, 2020; NAVYA; DAIMA, 2016; KOERICH et al.,
2020; SAJID et al., 2015; SHARIFI et al., 2012; SUKHANOVA et
al., 2018; VISWANATH; KIM, 2016).

Métodos de avaliacao de risco dos nanomateriais

Para estimar o risco ocupacional na manipulacao de
NM, métodos qualitativos tém tido preferéncia em relacao
aos quantitativos, uma vez que estes apresentam dificulda-
des quanto a técnica, métrica e aparelhos adequados para
avaliacao. Existe também a dificuldade de comparacao dos
resultados obtidos devido a auséncia de regulamentacao
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de limites para NM (FUNDACENTRO, 2018; LIGUORI et al.,
2016). Uma das principais estratégias de avaliacdo qualita-
tiva sdo os chamados Controle de Bandas (CB), amplamen-
te utilizados por varios pesquisadores ao longo dos ultimos
anos devido a simplicidade em executar a avaliacao do risco
ocupacional.

Avaliar o risco sem considerar as medidas de controle
existentes no ambiente de trabalho pode nao ser suficiente.
Em sua maioria, os CB apresentam como caracteristica princi-
pal indicar qual medida de controle ¢ a mais adequada para a
mitigacao do risco na realizacdo de determinada tarefa e com
determinado NM.

Outra alternativa para a avaliacao do risco ocupacional
na manipulacido de NM se refere a utilizacdo de Redes Baye-
sianas (RB), considerado um modelo probabilistico para a to-
mada de decisao com o raciocinio da incerteza (KJEZRULFF;
MADSEN, 2013).

As RB sao amplamente utilizadas na avaliacao de risco
nas mais diversas areas, como a ocupacional, no que diz res-
peito a avaliacao do risco ocupacional relacionado ao conforto
ambiental em Unidade de Tratamento Intensivo (UTI) (VIEI-
RA, 2016). Sao utilizadas na area médica (KYRIMI et al., 2020) e
também na drea ambiental para avaliar o risco de ruptura em
redes de abastecimento de dgua (KABIR et al., 2015).

Uma RB é uma estrutura grafica que permite ao usua-
rio a representacao e o raciocinio sobre um dominio incerto
(KJEZRULFF; MADSEN, 2013). As RB sao compostas de duas
partes complementares: uma parte qualitativa e outra quan-
titativa (KJEZRULFF; MADSEN, 2013). A parte qualitativa é um
modelo grafico no qual as varidveis sdo os “nodos” e as cone-
x0es entre os nodos sao feitas por meio de “arcos” (setas), nos
quais representam-se as dependéncias entre as variaveis.

Segundo Nassar (2018), a parte quantitativa de uma RB
€ composta por trés classes de probabilidade: a) o conjunto de
probabilidades condicionais associadas aos arcos existentes
no modelo grafico da parte qualitativa; b) as probabilidades
estimadas a priori das hipoteses diagnodsticas ou categorias
de classificacdo (nodo de saida); c) as probabilidades de cada
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nodo de entrada. Os célculos sdo realizados segundo a teoria
Bayesiana, na qual a probabilidade do evento A, condicionado
ao evento U, é expressa por:

P(U[Aj)x P(A))

P(AjlU) = P (D)

Para avaliar o perigo a saude humana, Marvin et al.
(2017) desenvolveram uma RB (figura 1). Para a definicdo do
perigo, sdo consideradas informacdes sobre testes toxicologi-
cos e sobre as caracteristicas fisico-quimicas do NM. O avalia-
dor alimentara o programa com as informacoes disponiveis e
o sistema calculara automaticamente a probabilidade do pe-
rigo do NM. Segundo os mesmos autores, mesmo que a infor-
macao de muitos nds de um caso esteja faltando, a RB ainda
pode, na maioria dos casos, prever o nivel de perigo do NM
corretamente.

Figura 1

Fonte: Marvin et al. (2017).
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Na RB de Schmidt el al. (2020), para a avaliacdo do ris-
co ocupacional, sdo também consideradas informacoes so-
bre testes toxicolégicos, as caracteristicas fisico-quimicas
do NM, as caracteristicas inerentes a tarefa e as medidas de
controle existentes para mitigar o risco ocupacional (figura
2). Essa RB diferencia-se de outras abordagens pois, além
de avaliar o risco ocupacional, a Rede fornece informacoes
que auxiliam a tomada de decisdes, uma vez que € possi-
vel identificar quais sdo as variaveis que mais estao influen-
ciando o perigo, a exposicao e, por fim, o risco. Além disso,
sao fornecidas respostas rdpidas as simulacoes, ja que é um
modelo compilado. Assim, para cada informacao fornecida
nas variaveis, a Rede oferece respostas interativamente.

| T

e —

Fonte: Schmidt et al. (2020).

Consideracoes finais

Nanotecnologias podem trazer grandes beneficios nas
mais diversas areas. Porém, os efeitos provocados na saude e
no meio ambiente, em todo o ciclo de vida dos produtos que
envolvem NM, ao longo do tempo (curto, médio e longo pra-
z0), requerem informacoes mais completas, pois ndo se sabe
ainda qual o impacto das NP na saude humana e no meio
ambiente.
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Como a nanotecnologia é uma ciéncia nova, os méto-
dos de avaliacao de risco ocupacional envolvendo NM estao
em constante aperfeicoamento. Os métodos apresentam van-
tagens e desvantagens, sejam as abordagens de CB ou de RB.
Dessa forma, € necessdaria a avaliacdo de risco para subsidiar
as implantacoes de medidas de modo a minimizar os possi-
veis riscos ao trabalhador.

Sado necessarios mais estudos envolvendo todas as varia-
veis que definem o perigo, sobre nanotoxicologia e sobre as
caracteristicas fisico-quimicas dos NM para a correta defini-
cao do perigo.
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SINTESE

Paulo Roberto Martins:

A mesa teve inicio com a palestra de Adriano Premebida,
cujo tema foi “Relacdo entre teoria social e estudos sobre tec-
nologias no Brasil”. Em sua exposicao, ele contemplou a cons-
tituicao, no Brasil, do campo de investigacao cientifica deno-
minado de Estudos de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade, com a
contribuicdo de membros da Renanosoma que fizeram suas
reflexbes em diversos semindarios internacionais da Rede,
realizados anualmente desde 2004. Adriano também expos
as principais linhas tedricas que dao sustentacao as investi-
gacoes neste campo cientifico e, com isso, contribuem para o
processo de interacao entre as diversas ciéncias presentes no
desenvolvimento das nanotecnologias no Brasil. Oriundo das
ciéncias humanas, o palestrante apresentou uma visao critica
sobre a participacao destas ciéncias na producao de estudos
que relacionem as tecnologias e a saude dos trabalhadores,
entre outros aspectos da contribuicao das ciéncias humanas
ainda de pouca dimensao.

A seguir, o debatedor Persio Dutra, especialista em sau-
de dos trabalhadores, ex-dirigente sindical e ex-presidente do
DIIESE, fez um questionamento sobre a relacdo entre as tec-
nologias e a saude dos trabalhadores. Citou como exemplo o
caso de trabalhadores de e-commerce que sao revistados, e nao
tém acesso nem ao uso de um banheiro com dignidade. Qual a
relacdo entre tecnologia, patroes e trabalhadores quase escra-

1 Socidlogo, mestre e doutor em Ciéncias Sociais, pesquisador aposentado do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT), fundador e
coordenador da Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Am-
biente (Renanosoma). E-mail: marpaulo@uol.com.br.
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vos? Em um pais racista e miségino, como as ciéncias sociais
tratam desse assunto?

Ao responder, Adriano ressaltou questoes estruturais da
sociedade brasileira. A tecnologia acaba por reproduzir estru-
turas terriveis presentes na relacdo patrao-empregado, ainda
mais em um contexto onde se esta tentando destruir os sin-
dicatos e outras associacoes que defendem os trabalhadores.
Adriano ressaltou também a critica as ciéncias humanas bra-
sileiras, pois € raro algum trabalho que analise as questdes
das tecnologias e da saude dos trabalhadores. Este objeto de
pesquisa so6 chegou a Adriano por meio da atuacao dos colegas
pesquisadores da Fundacentro que atuam na Renanosoma.
Mesmo na area da sociologia do trabalho o tema ainda é pouco
pesquisado e publicado, o que é muito ruim, pois as condicoes
estdo se agravando e tendem a piorar na conjuntura em que
vivemos.

Paulo Martins, entao, explicitou a proposta de um proje-
to de pesquisa para estudar os dezesseis Institutos Nacionais
de Ciéncia e Tecnologia em Nanotecnologia, que existiram de
2008/2009 a 2016/2017. Na opiniao de Paulo, a Renanosoma
estd devendo a realizacao deste tipo de pesquisa. Adriano con-
cordou que este ¢ um tema maduro para se realizar um pro-
jeto de pesquisa, ponderando que € possivel estabelecer crité-
rios para definir quais foram os Institutos mais importantes
e estuda-los segundo este recorte. De acordo com Adriano, o
maior gargalo serd encontrar um edital aberto pela CAPES ou
pelo CNPq que contemple este tipo de estudo.

O segundo palestrante foi o doutor em engenharia de
producao Luis Renato Andrade, pesquisador da Fundacen-
tro, que apresentou um método denominado de Control Band
aplicado aos nanomateriais. A palestra foi uma aula pratica a
todos os interessados na tematica nanotecnologia, satde e se-
guranca dos trabalhadores que atuam nos processos produti-
vos com a presenca de nanomateriais.

Apos a apresentacdo de Luis Renato, Persio perguntou
como os resultados da analise por Control Band seriam in-
formados a diretoria da empresa, responsavel pelas medi-
das de protecao, ou como seria a fiscalizacao nesses locais
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de trabalho. Quanto a fiscalizacao, Luis Renato afirmou que,
sem ela, nada funciona (ou, pelo menos, ndo ha evidéncias
de que funcione). Paradoxalmente, no entanto, ndo ha pais
no mundo que consiga fiscalizar tudo. A fiscalizacao, entao,
passa a ser uma questao de equilibrio entre a disponibilida-
de da fiscalizacdo e as punicoes que podem decorrer. A pu-
nicao, inclusive, pode vir por parte da sociedade, quando os
consumidores deixam de comprar os produtos da empresa
gue nao observa a legislacao. Sobre a receptividade, Luis Re-
nato observou que € no Ambito das universidades que estas
ferramentas — Control Band e Redes Bayesianas — tém sido
experimentadas, em estudos académicos, dado que ¢é dificil a
interacdo com as empresas para uma aplicacdo pratica des-
tas ferramentas.

De acordo com Persio, o patrao brasileiro esta acostuma-
do com a escravidao, e as medidas tomadas pelo atual governo
enfraguecem os movimentos sociais e sindicais, para atender
ao patronato. Nesse cenario, segundo o debatedor da mesa,
ferramentas como o Control Band e as Redes Bayesianas, in-
felizmente, nao serio utilizadas. E preciso agir, ou ndo havera
nada que diga respeito a protecao dos trabalhadores submeti-
dos a processos de producao com nanomateriais.

Paulo Martins perguntou a Luis Renato sobre a existén-
cia de grupos de pesquisa que tém trabalhado constantemen-
te com a ferramenta do Control Band. O palestrante respon-
deu nao ter identificado grupos de pesquisa que apliquem o
Control Band a questées nanoespecificas. Entretanto, as con-
cepcoes do Control Band foram incorporadas na NR1, que, na
gestao, indica o uso de uma avaliacao qualitativa que possa
priorizar os riscos mais proeminentes e significativos, para
gue recebam mais atencao em um processo de melhoria con-
tinua. Esta é a teoria. Como vai funcionar, na pratica, ainda
nao se sabe, pois a NR1 entra em vigor em marco de 2021. Para
Luis Renato, esta nova NR1 é uma evolucao, na medida em que
supera a necessidade de dados quantitativos e admite uma so-
lucao também por dados qualitativos, como prega o Control
Band — embora a NR1 nao utilize esta nomenclatura, ela em-
prega conceitos da ferramenta.
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O terceiro palestrante foi o doutor em engenharia am-
biental José Renato Schmidt, pesquisador da Fundacentro em
Santa Catarina, que apresentou uma aula sobre como utilizar
a metodologia das Redes Bayesianas para a avaliacao dos ris-
cos e perigos do uso dos nanomateriais nos processos produ-
tivos de mercadorias. O debatedor Persio perguntou sobre as
reacoes das empresas a respeito do trabalho desenvolvido por
José Renato, fruto de sua tese de doutorado. O trabalho com as
Redes Bayesianas, contudo, nao foi ainda apresentado a ne-
nhuma empresa — a metodologia foi publicada em agosto de
2020 e, pela primeira vez, integrava a programacao de um se-
minario cientifico. Estas Redes sdao uma ferramenta que pode
ser aplicada na avaliacao de riscos de nanomateriais, e José
Renato concordou que é importante apresenta-las em reu-
nides com industrias.

Em seguida, motivados por um questionamento de Pau-
lo Martins, os participantes discutiram o uso das Redes Baye-
sianas. A ferramenta nio permite, por exemplo, selecionar um
material com apenas 1% de probabilidade de ser téxico. Para
ter um resultado, € necessdrio introduzir na Rede Bayesiana as
informacoes relativas as diversas variaveis (tipo de nanoma-
terial, equipamentos de protecao etc.). Arline Arcuri destacou
que a matriz produzida permite fazer varias alteracoes em bus-
ca de um risco baixo. Luis Renato lembrou que nao é possivel
alterar as caracteristicas de um nanomaterial, mas outras va-
riaveis podem ser alteradas para se encontrar a situacao de me-
nor risco, a partir das simulacoes que a Rede Bayesiana é capaz
de fazer. Ja Ana Yara Paulino indagou sobre a possibilidade de
inserir na matriz variaveis de cunho cultural. Segundo José Re-
nato, isso seria possivel na chamada “caixa aberta”, mas ressal-
tou que tais alteracoes poderiam aumentar a subjetividade da
avaliacao, considerando que, no caso cultural, ndo haveria um
conjunto de especialistas para referendar as escolhas feitas.

Por fim, Arline propés aos colegas Luis Renato e José Re-
nato que transformassem suas teses de doutorado em manuais
acessiveis, tornando a utilizacao das ferramentas apresentadas
mais facil para quem for utiliza-las no campo da saude do tra-
balhador e nanotecnologia. Proposta acatada por ambos.



A integra da Mesa “Nanotecnologia e desafios em satude
e seguranca no trabalho”, realizada on-line na manha do dia 6
de novembro de 2020, durante o XVII Seminanosoma, da qual
participaram Adriano Premebida, Luis Renato Andrade, José
Renato Schmidt e Persio Dutra, pode ser acessada no canal da
Renanosoma (NanoWebTV) no YouTube:

https://www.youtube.com/watch?v=5KvcJLsmr5k&t=5478s



https://www.youtube.com/watch?v=5KvcJLsmr5k&t=5478s
https://www.youtube.com/watch?v=5KvcJLsmr5k&t=5478s
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MUITO ALEM DO REINO DE LILIPUTE:
NANOTECNOLOGIA - QUANDO O TAMANHO E IMPORTANTE

Tania Elias Magno da Silva!

Em As aventuras de Gulliver (1726), uma obra divertida e
ficcional escrita no inicio do século XVIII, Jonathan Swift traz a
tona as inquietacoes de seu tempo. A obra é, sem duvida, uma
critica a propria Inglaterra e seu modelo de governo, mas tam-
bém um olhar para o futuro: um vasto, desconhecido e peri-
goso oceano a desbravar, mundos e povos novos descobertos
nas aventuras maritimas e o prenuncio da Primeira Revolucgao
Industrial?, que ocorreria em 1760. Na época em que essa obra
foi escrita e publicada, havia apenas fabricas manufatureiras,
mas, poucos anos depois, em decorréncia da Primeira Revolu-
cao Industrial e do surgimento da maquina a vapor, essas fa-
bricas se transformariam em industrias e, depois, em comple-
x0s industriais. Ao final do século XIX, o mundo ja havia sido
palmilhado.

O livro relata as aventuras de Gulliver, um médico inglés
aventureiro que, apoés o naufragio do navio em que viajava,
chega semiafogado a uma terra desconhecida, a ilha de Lili-
pute. Quando nosso heroi recupera a consciéncia, vé-se preso
por minusculas criaturas e reage com uma atitude de espanto
e desprezo. Pequeninos, engracados e frageis pareciam ser os
minusculos habitantes, que mediam apenas 15 centimetros!
Lilipute, em sua minuscula dimensao, parecia um reino para

1 Professora emérita da Universidade Federal de Sergipe, membro da Renano-
soma, coordenadora do Grupo de Estudos e Pesquisas Itinerarios Intelectuais,
Imagem e Sociedade (GEPIIS/UFS). E-mail: taniamagno@uol.com.br,

2 Data da primeira fabrica téxtil utilizando um tear movido a vapor, na Inglater-
ra, na cidade de Liverpool.
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nao se levar a sério nem temer. Nao poderia representar uma
ameaca, pois a grandeza e a forca estavam representadas na
figura de Gulliver, um gigante para aquelas aparentemente
frageis criaturas.

No século XVIII e XIX, tudo era grandioso. Nada era mi-
nusculo, diminuto, invisivel. O poder estava representado pela
solidez e grandiosidade dos palacios, das prisoes e dos prédios
das fabricas, que eram imensos e pesados, e ocupavam muito
espaco. Tudo era sélido como se viesse para ter vida eterna. As
fabricas impunham-se como fortalezas, e requeriam muitos
operarios e muito combustivel para funcionarem.

No inicio do século XVIII, nada incitava o imagindario co-
letivo a pensar o processo de evolucgao e o progresso do gran-
dioso para o minusculo e invisivel. Ninguém viajava, sonhava,
delirava ou encantava-se com o universo de atomos, néutrons,
protons etc.’ A revolucao cientifica anunciada, embasada nas
proezas e nas promessas das transformacoes em voga, maté-
ria-prima para a literatura de ficcao cientifica, nao estava vol-
tada para a que estamos hoje vivendo, produtora de um novo
imaginario. O invisivel é o futuro!

Desafios dos novos tempos

Passados quase 300 anos desde a publicacao de “As aven-
turas de Gulliver”, deixamos para tras o grandioso, pesado e
solido para ingressarmos no mundo das particulas atbmicas e
subatémicas. Do manipulavel visivel para o manipulavel invi-
sivel! Do sélido para o efémero, leve, fluido e descartavel. Es-
sas transformacoes radicais decorrentes dos avancos cientifi-
cos e tecnologicos trouxeram novos valores e novos habitos. O
nosso olhar mudou profundamente; vivemos imersos em um
outro universo de possibilidades.

A fluidez e o efémero marcam a nossa era. Nada deve ser
para sempre, tudo pode e deve ser descartavel.* Estamos sem-
pre a desejar e esperar a ultima conquista, a novidade tecnolo-

3 A fisica atdmica surge em 1900 com Niels Bohr.

4 Tudo que ¢é solido se desmancha no ar, como anteviu K. Marx em O Manifesto do
Partido Comunista.



Muito além do reino de Lilipute: nanotecnologia — quando o tamanho é importante

gica, o produto mais novo, mais leve e compacto. E, nesse caso,
o tamanho &, sim, documento. Quanto menor, melhor. Adqui-
rimos outra nocao de espacialidade e, nessa légica da compe-
ticao entre novos e velhos produtos, desenvolvemos a cultura
do descarte e, em consequéncia, o acumulo de um lixo alta-
mente poluidor e perigoso pode ser visto como um dos sim-
bolos da modernidade. A ideia de descarte faz parte dos valo-
res modernos e, assim, vamos produzindo cada vez mais des-
cartes, classificados como lixo e poluindo o planeta, inclusive
sua Orbita, com lixos espaciais — os chamados detritos espa-
ciais. Essa efemeridade das coisas tem tido um preco muito
alto para a nossa casa, a Terra.

Algumas questoes se colocam de imediato: quais os ris-
cos decorrentes desses avancos e conquistas? Quanto vale a
vida humana hoje? E a preservacao ambiental? Quais os limi-
tes impostos frente a essas novas descobertas? Nao ha limi-
tes? Estamos sufocando o planeta de lixos de toda espécie, al-
guns de desconhecida forma de reciclagem e perigosamente
muito poluentes e toxicos. O que nos aguarda no futuro? Esta-
mos contabilizando esses novos riscos?

O filme Viagem Insdlita, lancado em 1987 nos Estados Uni-
dos, tem como tema a possibilidade de uma viagem pelo corpo
humano a partir de um submarino, encolhido ao tamanho mo-
lecular com seus tripulantes para ser inserido no corpo de um
coelho vivo, mas acaba, por alguns contratempos, sendo inje-
tado no corpo de uma pessoa, no caso o hipocondriaco Jack
Putter. E um desafio e uma aventura incrivel. De 1987 para ca,
muitas coisas deixaram o campo da ficcao, embora nao seja o
caso, ainda, do filme mencionado. Mas hoje, gracas aos avan-
cos no campo das nanotecnologias, temos drogas capazes de
proezas incriveis e de “viagens” similares a do submarino do
filme, sem colocar em risco sua tripulacao. Realmente, essas
drogas podem viajar pelo corpo humano até atingirem seus al-
vos, sdo muito eficazes e pouco invasivas, em especial no tra-
tamento de alguns tipos de cancer.

Nossos aparelhos eletroeletronicos, armas, medica-
mentos e instrumentos sdo muito mais potentes e trabalham
com as menores particulas, particulas invisiveis para os olhos
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humanos e até para as lentes de alguns dos mais avancados
microscopios: simplesmente invisiveis, mas manipulaveis.
Abandonamos o gigantismo pelo nanismo. Do pesado e dura-
douro para o leve, efémero e fluido. Da ficcao para a realidade:
manipular a matéria em nivel atdbmico, induzir moléculas que
se auto-organizam e ter em mente que, a medida que se dimi-
nui a dimensao e se chega a escala nanométrica da matéria, as
propriedades passam a ser diferentes. Tudo parece ser possi-
vel nesse mundo novo de escalas nanométricas.

A arte a seguir, intitulada “Evolucao”®, trabalha exata-
mente com esse Novo conceito, ou seja, do grandioso para o
invisivel, pois nosso desenvolvimento cientifico e tecnologico
caminhou do grandioso para o invisivel. O que pensaria disso
Jonathan Swift? Os grandes e pesados dinossauros, que mar-
caram um longo periodo de vida de nosso planeta, hoje extin-
tos, sdo menos ameacadores que uma gama de virus e bacté-
rias que povoam a Terra e que ja dizimaram e continuam di-
zimando populacoes humanas. Estamos, no momento, frente
a uma dessas ameacas, 0 novo coronavirus, causador da Co-
vid-19. A invisibilidade ¢ uma arma poderosa.

“Evolucdo”, de Maira Magno.

5 Obra criada pela artista plastica Maira Magno. Ano de exposicao: 2009. Auto-
rizada a reproducao pela autora.
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0s desafios a enfrentar

Sempre que trato dos desafios que os avancos e conquis-
tas no campo cientifico nos colocam, me vem a memaoria o co-
gumelo maligno das bombas atémicas lancadas pelos Estados
Unidos sobre Hiroshima e Nagasaki, com a pergunta: o fim jus-
tifica os meios? Sou da geracao que cresceu com essa imagem
apavorante como uma ameaca real e constante. Mas o mun-
do mudou muito em termos de conquistas no campo cienti-
fico e tecnoldgico desde entdo. Hoje, aquelas duas bombas ja
sdo obsoletas frente a nossa capacidade de destruicao do pla-
neta. Uma guerra atébmica so teria perdedores e um planeta
fantasma.® Diante dessa realidade, muitos analistas e pen-
sadores consideram a guerra atbmica uma utopia. A ameaca
desapareceu?

H4, de certo, novos riscos diante dessas novas conquis-
tas no campo técnico e cientifico, mas parece que so6 alardea-
mos os possiveis beneficios. Ulrich Beck, em Metamorfose do
Mundo: novos conceitos para uma nova realidade (2018), estuda os
novos riscos desses novos tempos e os desafios colocados para
as populacoes, inclusive em termos de governanca e politicas
a serem desenvolvidas. Na parte III da obra, o autor € bem cla-
ro ao apresentar um titulo provocativo — Geracoes de risco global:
unidas no destino.

As nanotecnologias — apontadas como uma nova revo-
lucao cientifica, capaz de resolver inumeros problemas das
sociedades modernas, como os relativos ao meio ambiente, a
saude, a alimentacdo, a genética e a modernizacao dos arte-
fatos de guerra, entre outros — parecem se situar para muitos
nesse limiar. O que se tem anunciado em termos da abrangén-
cia de campos para o emprego das nanotecnologias pode levar
as pessoas a acreditarem que todos os problemas acima lista-
dos poderao vir a ser resolvidos como em um passe de magica
e sem perigo.

Devemos estar atentos em relacdo as promessas que co-
locam as nanotecnologias como capazes de, por si s6, solucio-
nar a maioria dos problemas do mundo, em especial os rela-

6 0 poder de destruicio desses novos artefatos é absurdo. E o caso da bomba H,
com um poder de destruicao mil vezes maior do que o da bomba atémica.
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cionados com alimentacao, energia, a4gua potavel, lixo e saude.
Devemos estar atentos também aos possiveis efeitos que essas
conquistas teriam nos paises pobres e na distribuicao da ri-
queza. Como a ciéncia e a tecnologia dependem muito de in-
vestimentos financeiros para seu desenvolvimento, € preciso
levar em conta que hd uma interdependéncia entre tecnologia
e sociedade, bem como uma estreita relacao entre a producao
de conhecimento, as novas tecnologias e o mercado.

A possibilidade de um mundo novo surge com a promessa
dos que investem nessa area do conhecimento, bem como com
o discurso de muitos pesquisadores que tém suas pesquisas e
laboratorios financiados por empresas privadas, em geral mul-
tinacionais. Frente as inumeras controvérsias que se apresen-
tam sobre as consequéncias positivas e negativas para a saude
humana e o meio ambiente decorrentes do emprego de produ-
tos contendo nanotecnologia, e ao poder de persuasao do mer-
cado via propaganda, é preciso cautela: ainda inexiste uma le-
gislacao adequada a essa nova tecnologia; e a que existe € obso-
leta, pois se refere ao micro, mas nio ao nano, e as proprieda-
des da matéria podem se alterar nesse nivel. Um componente
nao téxico pode se tornar altamente toxico no nivel nano.

0 futuro é agora?

As nanotecnologias estao em processo crescente de ins-
talacao nas pesquisas cientificas, na producao industrial e na
disponibilizacdo de produtos no mercado consumidor. Frente
a esse amplo leque de possibilidades de emprego, do ponto de
vista do mercado, apresenta-se como um investimento segu-
ro e rentavel. Os produtos resultantes dessa nova tecnologia
ja estdo no mercado, em nossa casa e em nosso corpo: de cos-
méticos a alimentos, de produtos de limpeza a farmacos, de
novos produtos para a area da construcao civil a fertilizantes
e pesticidas, além de armas de destruicao em massa, trazendo
um novo cendrio a industria da guerra.

A gama de possibilidades de emprego das nanotecnolo-
gias é extensa e s6 tende a aumentar, mas os consumidores
ignoram os dois lados da moeda. Exatamente por isso € pre-
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ciso discutir as questoes éticas e legais que devem regular o
uso das nanotecnologias, pois nao hd certezas quanto as con-
sequéncias que possam ter ndo s para a saude das pessoas e
o meio ambiente, mas para a vida futura das pessoas e dos tra-
balhadores. O emprego das nanotecnologias pode alterar as
relacoes de trabalho? A geracdo de empregos? Diante de tan-
tas incertezas, cabe a pergunta: o que sera considerado traba-
lho no futuro?

Outro ponto a ser destacado nesse cenario de insegu-
rancas diz respeito a questao regulatoria, que ainda esta em
aberto. Para que possamos ter um marco regulatério que dé
seguranca ao consumidor e ao trabalhador, as maravilhas da
tecnociéncia nanotecnologica precisam ser mais bem anali-
sadas, especialmente para que se conheca mais sobre os seus
multiplos e potenciais efeitos toxicologicos. Por isso, concor-
damos com a afirmacao feita pelo socidlogo Paulo Roberto
Martins, fundador e coordenador da Renanosoma, de que essa
tecnologia ndo estd — nem deve estar — acima das criticas so-
bre os perigos que, junto com os beneficios, ela pode trazer.

Cabe levantar mais algumas questdes para reflexdo: sera a
nanotecnologia capaz de resolver todas as demandas apresen-
tadas? A que custos? Quem podera desfrutar dos beneficios tra-
zidos por essa chamada revolucao tecnolégica? Como conciliar
os interesses do mercado, que investe cada vez mais no avango
técnico e cientifico, com os interesses sociais, em especial das
populacoes mais pobres? Quais os impactos que podem advir
dessa nova tecnologia? Estamos preparados para enfrenta-los?
O que vira em seguida? O fato é que o emprego das nanotecno-
logias ja € uma realidade e estamos consumindo produtos com
elementos nanotecnoldgicos. Por isso, € preciso que a socieda-
de tenha plena consciéncia do que ¢ essa nova tecnologia, seus
beneficios e possiveis impactos na vida social.

Outra questao que circunda a nossa discussao diz res-
peito aos possiveis efeitos que essa tecnologia pode ter nos
paises pobres e na distribuicdo da riqueza. Quem esta fican-
do com o bénus e quem esta arcando com o 6nus? Devemos
ter em mente que a relacao entre ciéncia, tecnologia e merca-
do é cada vez mais forte, como bem enfatizado por Edgar Mo-
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rin. E preciso considerar que “a ciéncia ndo é apenas cientifi-
ca. A sua realidade é multidimensional” (MORIN, 2005) e seus
efeitos sdo profundamente ambivalentes. Para Morin, como a
ciéncia é intrinseca, histérica, sociologica e eticamente com-
plexa, ela ndo pode ser interpretada por um pensamento sim-
ples; ela requer um pensamento complexo e um didlogo cons-
tante entre as fronteiras do saber e entre os diversos atores
direta ou indiretamente envolvidos no processo.

O desenvolvimento da nanotecnologia prende-se a essa
logica conceitual, pois nao se restringe somente a cientistas
e tecnologos; é um processo negociado, ou melhor, pactuado
com outros atores, como empresarios, consumidores, sindica-
listas, trabalhadores, gestores publicos e ambientalistas, em
uma longa série de sucessivas aproximacoes dos interesses
envolvidos. Nao devemos nos esquecer de que 0S processos
de pesquisa cientifica e de inovacao tecnologica sempre fo-
ram alvo de um conflito de interesses politicos, pois a ciéncia,
como produto humano, ndo € neutra e estara dirigida aos inte-
resses dos que investem em sua producao e desenvolvimento.

Em Nanotecnologias e Mercantilizacdo da Vida Humana: tec-
nociéncias, eugenias e biopoliticas, Diego Calazans (2017) analisa
a relacao entre as conquistas no campo das nanotecnologias e
o processo de mercantilizacao da vida humana. O autor asso-
cia historicamente esse processo a implementacao de medi-
das eugénicas pelos Estados nacionais do fim do século XIX a
meados do século XX, chamando atencdo para o surgimento
de uma eugenia de mercado, com a reducao do papel dos Esta-
dos nacionais nos processos decisorios macroecondmicos, na
segunda metade do século XX.

A questao dos riscos

A questao dos riscos deve estar presente nas pautas de
discussao sobre o emprego das nanotecnologias, ao lado dos
possiveis beneficios, ou seja: o que ha de desconhecido por tras
das maravilhas anunciadas? A nanotecnologia torna possivel
a fabricacao de remédios mais eficientes e aumenta a dispo-
nibilidade técnica sobre o funcionamento do corpo humano, o
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que pode se traduzir também em aumento da mercantilizacao
da saude humana, como alerta Calazans (2017) em seu estudo,
pois, a medida que a nanotecnologia aumenta a expectativa de
vida de quem pode arcar com os custos do tratamento, a de-
sigualdade econdmica traduzida em desigualdade de acesso
a tratamentos médicos e remédios fica mais evidente. Sem-
pre ha uma questao pendente quando o tema se volta para as
conquistas resultantes da inovacao cientifica e tecnologica e
a possibilidade de ampliar a oferta de produtos no mercado.

E preciso atentar para as peculiaridades da nanotecnolo-
gia e asincertezas que a cercam, pois as caracteristicas fisicas,
quimicas, éticas, elétricas e magnéticas de materiais conven-
cionais sao alteradas quando reformulados em escalas opera-
das até, digamos, 100 nm. Em tal dimensao, a area superficial
de uma mesma massa é maior, oferecendo a possibilidade de
reatividade quimica e efeitos fisicos (quanticos) incomuns em
escalas maiores. Na escala nanométrica, os materiais come-
cam a exibir propriedades unicas que afetam seus compor-
tamentos fisicos, quimicos, bioldgicos e, consequentemente,
toxicoldgicos.

Como esclarecem as pesquisadoras da Fundacentro (AR-
CURI; VIEGAS; PINTO, 2014), “conhecer as caracteristicas
das substancias em tamanho maior nao fornece informacoes
compreensiveis sobre suas propriedades no nivel nano”, de tal
sorte que “um material considerado ‘seguro’ para ser manu-
seado em tamanho maior pode facilmente penetrar na pele na
forma de nanoparticulas ou se tornar um aerossol e entrar no
organismo por via respiratoria”.

Apesar das incertezas quanto aos potenciais danos que
as nanotecnologias possam acarretar a saude humana e ao
meio ambiente’, ja pode ser comprovada sua variada aplica-

7 Uma pesquisa divulgada em 2014 analisou publicacdes sobre os efeitos de
diversos nanomateriais na saude humana ou pontos finais bioldégicos em ani-
mais ou culturas de células. Constatou que o numero de estudos sobre a se-
guranca das nanotecnologias aumentou quase exponencialmente nos ultimos
quinze anos. Foram encontrados apenas cerca de duzentos documentos sobre
esse tema antes do ano 2000, mas esse numero subiu para mais de dez mil
desde 2001 até o inicio de 2014. A maioria dos estudos, no entanto, nao ofere-
cia qualquer tipo de indicacao clara sobre a seguranca dos nanomateriais. Ao
contrario, a maioria deles eram autocontraditorios ou chegavam a conclusoes
completamente equivocadas (KRUG, 2014).
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cdo, seja na area de farmacos para o tratamento de inimeras
doencas, com destaque para alguns tipos de cancer, seja em
outras areas, como producao de alimentos, construcao civil,
fabricacao de filtros para a despoluicao de rios, mares e ocea-
nos, dessalinizacao das aguas, mecatronica, industria da guer-
ra etc. Essa vasta gama de aplicacoes podera aumentar ainda
mais dentro de poucos anos, o que nao pode ser ignorado.

A urgéncia do abraco a essas inovacoes nao deve anular
o senso de prudéncia que norteia o contato humano com novi-
dades potencialmente danosas (ENGELMANN et al., 2010). Ao
mesmo tempo que ha estudos apontando para os beneficios
potenciais da nanotecnologia, outros ressaltam riscos que nao
podem ser ignorados. A cautela, nesse caso, é claramente ne-
cessaria. Essa cautela nao necessariamente imobiliza, como
criticam os que defendem a urgéncia sobre a prudéncia em
sociedades capitalistas em competicdo acirrada. A cautela
apenas exige que se enxergue bem o chao em que se pisa.

Como exemplo da necessidade que temos de uma regula-
¢ao dos produtos com nanotecnologia, podemos citar a varie-
dade de nanomateriais utilizados em alimentos. A nanoprata,
por exemplo, € muito utilizada por seu efeito antibacteriano.
Produtos com nanoprata ja estdo no mercado: sao alimentos,
embalagens, utensilios de cozinha e refrigeradores. Contudo,
ha controvérsias quanto ao uso da nanoprata por seus possi-
veis efeitos nocivos a saude humana.

Embora ndo possamos afirmar com certeza se existe pe-
rigo no consumo de nanoprodutos, estes estdo sendo desen-
volvidos e colocados a venda no mercado sem que se possa
garantir a isencao de risco a saude e ao meio ambiente. E, exis-
tindo riscos, nao se pode garantir se seriam controlados de al-
guma forma.

De volta a Lilipute: consideracgoes finais

O universo nanotecnolégico, por mais paradoxal que pa-
reca, nos conduz de volta a Lilipute, mas agora em outras di-
mensoes e com muitas incertezas. Nao somos mais naufragos
perdidos em uma ilha desconhecida, o gigantismo ndo mais
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representa a nossa realidade, a nossa forca esta nas ultimas
conquistas da ciéncia e da tecnologia moderna, e estas sao re-
presentadas pelo universo das nanoparticulas. De gigantes
presuncosos de sua forca e grandeza, um alvo facil de ser visto
e destruido, passamos para a invisibilidade do mundo das na-
noparticulas, atomos e subparticulas atbmicas. Em outra pro-
eza ficcional, conseguimos finalmente a capa da invisibilida-
de!® E essa ¢ uma faca de dois gumes: somos invisiveis em um
mundo de invisibilidades; portanto, o rei acabou nu.

Ha quem aponte que sera gracas a nanotecnologia que
a robotica deixara de produzir rob6s limitados a atos repeti-
tivos, previstos na programacao original, e passara a desen-
volver androides capazes de processar as informacoes do am-
biente de modo a adaptarem seu comportamento, indo além
de sua programacao basica — o que também possibilita que ro-
bos com autonomia aumentada saltem das casas das pesso-
as para dentro de seus corpos. Eis-nos frente aos desafios da
pelicula Viagem Insdlita. N6s ainda somos humanos? Seremos
pos-humanos? Havera ainda sentido em falar de humanida-
de? Quando deixamos de ser verdadeiramente humanos? O
que o futuro nos reserva? Retornamos a Lilipute?
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NANOPESTICIDAS: INTRODUCCION A LOS PRODUCTOS
ENCAPSULADOS Y MARCOS PARA EVALUAR SUS
RIESGOS PARA LA SALUD AMBIENTAL Y HUMANA

Steve Suppan'

Las ventajas comerciales y técnicas de nano-encapsular los
Ingredientes Activos (IAs) de pesticidas convencionales

La aplicacion de la ciencia para desarrollar productos tec-
noldgicos contempla, si no el mercado preciso para el producto,
por lo menos el contexto economico para justificar la inversion
en los experimentos que pueden resultar en un producto y/o
una técnica, a lo mejor patentizado. En el caso de las pesticidas
capacitadas por nanotecnologia (nano-pesticidas), los autores
de un articulo reciente explican el contexto econémico de su
experimento, el que compara la toxicidad ambiental de un in-
grediente activo (IA) de una pesticida con la toxicidad del mis-
mo IA encapsulado con nano-materias (NMs). Debido al gastoy
el tiempo para innovar un IA nuevo: reformulacion de pestici-
das con los IA existentes es una practica muy comun en la in-
dustria de pesticidas. [...] Entre las formulaciones innovadoras
disponibles en el mercado, las pesticidas encapsuladas ofrecen
varios rasgos deseables, los que incluyen exposicion humana
reducida al IA, difusidon controlada, residuos mas duraderos de
la pesticida, eliminacion de los solventes organicos y mayor efi-
cacia (SLATTERY; HARPER; SLATTERY, 2019).

Se puede aplicar la nanotecnologia para extender el mo-
nopolio comercial de un IA con un patente para las NMs y las

1 Analista de politicas no Institute for Agriculture & Trade Policy (IATP) desde
1994. Estudou filosofia na Universidade de Viena. Ph.D. em literatura compa-
rada. E-mail: ssuppan@iatp.org.
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técnicas del nano-encapsulamiento. Si la pesticida encapsu-
lada logra a realizar en los campos agricolas los rasgos desea-
bles realizados en el laboratorio depende no solo en el cuidado
de aplicacién de la nano-pesticida, sino también en el marco
juridico reglamentario el que rige el uso o mal uso de las pes-
ticidas, sean nano-capacitados o no. Hay muchas aplicacio-
nes de NMs a las pesticidas, incluso el empleo de NMs mismas
como nano-plata en el producto NanoSilva® (Center for Food
Safety, 2017). Y no consideramos aqui, debido a su compleji-
dad cientifica, la nano-pesticida probablemente con mas ries-
gos a la salud humana y ambiental, RNA interferén portado
por un nano-biocompuesto de arcillas y polimero (FRIENDS
OF THE EARTH, 2020).

Por ejemplo, desde hace por lo menos 30 anos, la imple-
mentacion de la ley fundamental estadounidense para regir
pesticidas, FIFRA (Federal Insecticide, Fungicide and Roden-
ticide Act) se ha criticado por la casi imposibilidad de que la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA en sus siglas inglesas)
proteja a los jornaleros, al ambiente y/o a los insectos benefi-
ciosos (GASIOR, 1989). La industria de pesticidas argumentoé
con éxito que la definicion reglamentaria del area topografica
de “dispersion” (drift) de pesticidas consta solo del 4rea no in-
tencionada por el aplicador de la pesticida, sea nano capacita-
da o no.? El aplicador tiene responsabilidad juridica solo para
el area intencionada de aplicacion.

Se ha reconocido que la evaluacion de riesgos de NMs
precisa un ajuste fundamental debido a las propiedades dis-
tintas de las NMs en sus condiciones “pristinas,” en sus com-
puestos y en sus interactuaciones con los medios humanos
(p.ej. 6rganos) y ambientales (p. €j. agua) a lo largo de sus ci-
clas de vidas (KOOKANA et al., 2014). Sin embargo, no hay un
acuerdo sobre las métricas reglamentarias de tal ajuste. Mien-
tras tanto, las nano-pesticidas y otros nano-productos siguen
entrando en el mercado (CENTER FOR FOOD SAFETY, 2018).
Aqui abordamos la aplicacién mads sencilla de NMs a las pesti-
cidas, ilustrada asi (HUANG et al., 2018):

2 https://pesticidestewardship.org/pesticide-drift
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Figure 3

Response mechanism diagram of thermosensitive polymer.

En esta figura esquematizada, el IA mas los ingredien-
tes “inertes” estan agregados al nanocompuesto (encapsula-
do o incrustado). Los “inertes,” toxicos o no, se agregan para
estabilizar el IA, extender su vida comercial (“shelf life”) y por
otras razones (NATIONAL PESTICIDE INFORMATION CEN-
TER, 2011). El nanocompuesto deja difundir la nano-pesticida
en respuesta a una senal ambiental, p.ej. temperatura, pH del
suelo o agua en las hojas de la planta.

Metodologia general para evaluar riesgos que no impide la
innovacion tecnolégica (y las ventas)

Alo largo de los 15 ultimos anos, los evaluadores de ries-
gos de las NMs a la salud humana y ambiental han procurado
elaborar una metodologia para estimar y presagiar la toxici-
dad de las NMs del uso mas frecuente en el comercio y reducir
el uso de la evaluacion de riesgos fundada en los experimentos
invivo. Dado el aumento en la fabricacion de NMs, los recortes
a los presupuestos reglamentarios, y la presion de inversio-
nistas y de los empresarios/cientificos para comercializar los
nano-productos, la gran mayoria de las pruebas para evaluar
riesgos tienen lugar in vitro (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2016). Las materias de prueba en el laboratorio son
células, en vez de animales.

Los asesores de riesgos han luchado para que los resul-
tados experimentales se reporten en formatos estandardiza-

183



184

Steve Suppan

dos para facilitar su conversion en bases de datos in silico (na-
no-informatica) capaz de comparary agrupar los datos de una
NM a otra parecida en sus caracteristicas quimico-fisicas. Los
asesores de riesgo deben poder leer a través los bases de datos
(“read across”) para presagiar los riesgos de una NM determi-
nada sin tener que gastar tiempo y dinero en un experimento
in vitro o in vivo. Dentro de las investigaciones para nano-ino-
cuidad, los bases de datos se deben emplear en experimen-
tos de modulacién informatizada los que prevén los efectos
de modificar NMs para propdsitos o productos determinados
desde su fabricacion hasta su reciclaje (SAVOLAINEN et al.,
2013).

Generalmente, hay un consenso cientifico que las NMs
organicas (p. €j. arcillas, lipidos, chitosan) ‘pristinas’ (ya no
incorporado en un compuesto, insumo o producto) ofrecen
el menor grado y variedad de riesgos. Nano-metales, na-
no-metales oxidos (p. €j. titanio diéxido) y nanotubos de car-
bon generalmente presentan los mayores riesgos entre la fa-
bricacion de productos con NMs intencionadas como ‘safe by
design’ (BOUILLARD et al., 2013). La nano-informatica debe
ayudar en el disefio de los nano-productos ‘innocuos por di-
seno’ y hasta en el disefio de las NMs mismas para minimizar
sus riesgos.

Retos reglamentarios que impiden la evaluacion de riesgos de
nano-pesticidas

En el asesoramiento de riesgos para pesticidas conven-
cionales hay cuatro etapas (KOOKANA et al., 2014). En la pri-
mera etapa, se mide la toxicidad acuatica de la pesticida a una
dafnia o pez parecida segun un protocolo estandardizado. En
la segunda etapa, se modifica la exposicién a la pesticida se-
gun una modulacion toxico-cinética para estimar la toxicidad
de la pesticida a otras especies sensibles. Estimar los impac-
tos de la pesticida de largo plazo a las plantas y microorganis-
mos del suelo en un mesocosmo (un invernadero cientifico)
constituye una terca etapa. Para las nano-pesticidas, hay muy
pocos estudios de este tipo (CARLEY et al., 2020).
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Casi o nunca se llega a la cuarta etapa, impactos carac-
terizados segun observaciones en el campo, en parte por la
dificultad para establecer controles de rigor cientifico cuan-
do hay tantos factores para controlar en el campo abierto. Sin
embargo, hay otra traba en evaluar los riesgos de pesticidas
en el campo abierto. En las reglas estadounidenses, un es-
tudio de impactos en el campo esta impedido por la defini-
cion de lo que constituye legalmente la “difusion” (drift) de
las pesticidas.

Segun la interpretacion por la industria® a los consejos
del EPA (Environmental Protection Agency), la difusién” cons-
ta solo de la parte de una aplicacion intencionada para una
cosecha que no llega a su meta. La “difusién” no intencionada
puede afectar nocivamente a otras cosechas, animales agrico-
las o no, plantas y drboles no agricolas, insectos beneficios, y
personas humanas (“off-target effects”). Evaluar riesgos solo
en cuanto a los impactos en el campo intencionado de aplica-
cion no da ni un incentivo juridico para prevenir la toxicidad y
otros impactos nocivos no intencionados ni un incentivo para
estudiar tales impactos.

El caso de dicamba, una pesticida fabricada por Bayer/
Monsanto para aplicacion a sus semillas genéticamente modi-
ficadas de soya y algodon para resistir la toxicidad de dicamba,
puede tener precedentes juridicos tanto como agrondémicos
para las nano-pesticidas. La prohibicion de dicamba por una
tribuna estadounidense (CENTER FOR FOOD SAFETY, 2020)
estara apelado con casi toda certidumbre, no solo por las pér-
didas de ventas de la pesticida, sino por la precedente juridico
la que se podria aplicar en el caso de las nano-pesticidas pre-
vistas para suceder a esta generacion de las pesticidas. Hay
decenas de litigios colectivos (“class action lawsuits”) contra
Bayer/Monsanto por danos a las cosechas no genéticamente
modificadas de por lo menos 3.6 millones de acres (1.65 millo-
nes de hectareas), debido a la dispersion no intencionada pero
inevitable, dada la alta volatilidad bien conocida de dicamba
(SHAAK, 2020). Hasta la fecha, la empresa ha perdido todos
los casos litigados (GILLAM, 2020; USRTK, [2020]).

3 https://pesticidestewardship.org/pesticide-drift/
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Supongamos que no haya semillas genéticamente mo-
dificadas para resistir el IA de una nano-pesticida. Aun asi,
si los riesgos de una nano-pesticida no estan evaluados con
rigor cientifico antes de comercializarse, podria repetirse lo
que paso en el caso de dicamba: EPA la otorgo el permiso para
comercializarse contra el asesoramiento del comité cientifi-
co para pesticidas (HETTINGER, 2020). Si un gobierno permi-
te que la formulacion de una pesticida con amplios impactos
no intencionados quede como Informacion Empresarial Con-
fidencial, la salud humana y ambiental estan subordinados a
los intereses economicos de los fabricantes y usuarios de la
pesticida.

No se han publicado los resultados de pruebas de na-
no-pesticidas en los campos para conocer la amplitud ni los
impactos de su “drift” en condiciones metrolégicas distintas.
Antes de comercializar cualquier nano-pesticida, la publica-
cion de tales pruebas deberia ser un requisito para empezar la
cuarta etapa de la evaluacion de riesgos, tanto a la salud huma-
na (los y las jornaleros, sobre todo) como a la salud ambiental.

REFERENCIAS

BOUILLARD, J. et al. Nanosafe by design: risks from nano-com-
posite, nano-waste combustion. Journal of Nanoparticle
Research, 15 feb. 2013. Disponible en: https:/www.resear
chgate.net/publication/235941056_Nanosafety_by_de
sign_Risks_from_nanocompositenanowaste_combustion.

CARLEY, L. et al. Long-Term Effects of Copper Nanopesticides
on Soil and Sediment Community Diversity in Two Outdoor
Mesocosm Experiments. Environ. Sci. Technol, v. 54, n.
14, p. 8878-8889, 2020. Disponible en: https://pubs.acs.org/
doi/10.1021/acs.est.0c00510.

CENTER FOR FOOD SAFETY. Court Strikes Down Federal Ap-
proval of New Nanotech Pesticide. Center for Food Safety,
30 mayo 2017. Disponible en: https://www.centerforfood
safety.org/press-releases/4972/court-strikes-down-fede
ral-approval-of-new-nanotech-pesticide.


https://www.researchgate.net/publication/235941056_Nanosafety_by_design_Risks_from_nanocompositenanowaste_combustion
https://www.researchgate.net/publication/235941056_Nanosafety_by_design_Risks_from_nanocompositenanowaste_combustion
https://www.researchgate.net/publication/235941056_Nanosafety_by_design_Risks_from_nanocompositenanowaste_combustion
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.0c00510
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.0c00510
https://www.centerforfoodsafety.org/press-releases/4972/court-strikes-down-federal-approval-of-new-nanotech-pesticide
https://www.centerforfoodsafety.org/press-releases/4972/court-strikes-down-federal-approval-of-new-nanotech-pesticide
https://www.centerforfoodsafety.org/press-releases/4972/court-strikes-down-federal-approval-of-new-nanotech-pesticide

Nanopesticidas: introduccion a los productos encapsulados y marcos para evaluar...

CENTER FOR FOOD SAFETY. Federal Court Holds Dicam-
ba Pesticide Unlawful, Citing Unprecedented Drift Dam-
age to Millions of Acres. Center for Food Safety, 3 jun.
2020. Disponible en: https://biologicaldiversity.org/w/
news/press-releases/federal-court-holds-dicamba-pest
icide-unlawful-citing-unprecedented-drift-damage-mi
llions-acres-2020-06-03/.

CENTER FOR FOOD SAFETY. Nanotechnology in Food Interac-
tive Tool. Center for Food Safety, 2018. Disponible en: ht
tps://www.centerforfoodsafety.org/nanotechnology-in-food.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Process for Im-
plementing and Evaluating Alternative Approaches to In
Vivo Acute Toxicity Studies for FIFRA Regulatory Use. En-
vironmental Protection Agency, Washington, 2 feb. 2016.
Disponible en: https:/www.epa.gov/sites/production/fi
les/2016-03/documents/final_alternative_test_method_
guidance_2-4-16.pdf.

FRIENDS OF THE EARTH. Gene-Silencing Pesticide Poses New
Risks to Health, Environment and Farmers. Friends of the
Earth, 6 oct. 2020. Disponible en: https://foe.org/news/ge
ne-silencing-pesticides-pose-new-risks-to-health-envi
ronment-and-farmers/.

GASIOR, John Casior. Pesticide Safety Regulation Under the
Federal Insecticide, Fungicide and Rodenticide Act: Deba-
cle at the EPA. Fordham Environmental Law Review, v.
1, n. 1, 1989. Disponible en: https://irlawnet.fordham.edu/
cgi/viewcontent.cgi?article=1483&context=elr.

GILLAM, Carey. Bayer’s Monsanto headache persists. U. S.
Right to Know, 1 oct. 2020. https://usrtk.org/monsanto-
roundup-trial-tracker/bayers-monsanto-headache-per
sists-settlements-not-going-smoothly/.

HETTINGER, Jonathan. Lawsuit Alleges EPA ignored its own
scientists’ recommendations on dicamba. St. Louis Post
Dispatch, April 16, 2020.

HUANG, B. et al. Advances in Targeted Pesticides with Environ-
mentally Responsive Controlled Release by Nanotechnol-

187


https://biologicaldiversity.org/w/news/press-releases/federal-court-holds-dicamba-pesticide-unlawful-citing-unprecedented-drift-damage-millions-acres-2020-06-03/
https://biologicaldiversity.org/w/news/press-releases/federal-court-holds-dicamba-pesticide-unlawful-citing-unprecedented-drift-damage-millions-acres-2020-06-03/
https://biologicaldiversity.org/w/news/press-releases/federal-court-holds-dicamba-pesticide-unlawful-citing-unprecedented-drift-damage-millions-acres-2020-06-03/
https://biologicaldiversity.org/w/news/press-releases/federal-court-holds-dicamba-pesticide-unlawful-citing-unprecedented-drift-damage-millions-acres-2020-06-03/
https://www.centerforfoodsafety.org/nanotechnology-in-food
https://www.centerforfoodsafety.org/nanotechnology-in-food
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-03/documents/final_alternative_test_method_guidance_2-4-16.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-03/documents/final_alternative_test_method_guidance_2-4-16.pdf
https://www.epa.gov/sites/production/files/2016-03/documents/final_alternative_test_method_guidance_2-4-16.pdf
https://foe.org/news/gene-silencing-pesticides-pose-new-risks-to-health-environment-and-farmers/
https://foe.org/news/gene-silencing-pesticides-pose-new-risks-to-health-environment-and-farmers/
https://foe.org/news/gene-silencing-pesticides-pose-new-risks-to-health-environment-and-farmers/
https://ir.lawnet.fordham.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1483&context=elr
https://ir.lawnet.fordham.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1483&context=elr
https://usrtk.org/monsanto-roundup-trial-tracker/bayers-monsanto-headache-persists-settlements-not-going-smoothly/
https://usrtk.org/monsanto-roundup-trial-tracker/bayers-monsanto-headache-persists-settlements-not-going-smoothly/
https://usrtk.org/monsanto-roundup-trial-tracker/bayers-monsanto-headache-persists-settlements-not-going-smoothly/

188 | Steve Suppan

ogy. Nanomaterials, feb. 2018. Disponible en: https://pub
med.nchi.nlm.nih.gov/29439498/.

KOOKANA, Rai S. et al. Nanopesticides: Guiding Principles for
Regulatory Evaluation of Environmental Risks. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, v. 62, p. 4227-4240,
2014. Disponible en: https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/
if500232f.

NATIONAL PESTICIDE INFORMATION CENTER. Inert or “Oth-
er” Pesticide Ingredients. National Pesticide Information
Center, mayo 2011. Disponible en: http://npic.orst.edu/
factsheets/inerts.html.

SAVOLAINEN, K. et al. Nanosafety in Europe 2015-2015: To-
wards Safe and Sustainable Nanomaterials and Nanotech-
nology Innovations. Helsinki: Finnish Institute of Occupa-
tional Health, 2013. Disponible en: https:/www.nanowerk.
com/nanotechnology/reports/reportpdf/report159.pdf.

SHAAK, Erin. Monsanto, BASF Hit with Multiple Class Actions
Over Crop Damage Allegedly Linked to Dicamba Herbicides.
ClassAction.org. 28 mayo 2020. Disponible en: https:/www.
classaction.org/news/monsanto-basf-hit-with-class-ac
tions-over-crop-damage-allegedly-linked-to-dicamba-her
bicides.

SLATTERY, Matthew; HARPER, Bryan; SLATTERY, Stacy. Pesti-
cide Encapsulation at the Nanoscale Drives Changes to the
Hydrophobic Partitioning and Toxicity of an Active Ingre-
dient. Nanomaterials, v. 9, n. 1, p. 81, 2019. Disponible en:
https://www.mdpi.com/2079-4991/9/1/81/htm.

U. S. RIGHT TO KNOW (USRTK). The Dicamba Papers: Key Do-
cuments and Analysis. U. S. Right to Know, [2020]. Dispo-
nible en: https://usrtk.org/pesticides/dicamba-papers/.


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29439498/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29439498/
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/jf500232f
https://pubs.acs.org/doi/pdf/10.1021/jf500232f
http://npic.orst.edu/factsheets/inerts.html
http://npic.orst.edu/factsheets/inerts.html
https://www.nanowerk.com/nanotechnology/reports/reportpdf/report159.pdf
https://www.nanowerk.com/nanotechnology/reports/reportpdf/report159.pdf
https://www.classaction.org/news/monsanto-basf-hit-with-class-actions-over-crop-damage-allegedly-linked-to-dicamba-herbicides
https://www.classaction.org/news/monsanto-basf-hit-with-class-actions-over-crop-damage-allegedly-linked-to-dicamba-herbicides
https://www.classaction.org/news/monsanto-basf-hit-with-class-actions-over-crop-damage-allegedly-linked-to-dicamba-herbicides
https://www.classaction.org/news/monsanto-basf-hit-with-class-actions-over-crop-damage-allegedly-linked-to-dicamba-herbicides
https://www.mdpi.com/2079-4991/9/1/81/htm
https://usrtk.org/pesticides/dicamba-papers/

DOI110.29327/539142.1-15

INOVACOES TECNOLOGICAS EM SAUDE: AS
NANOTECNOLOGIAS E SUAS POSSIBILIDADES

Jorge M. Pontes'

Quando nos referimos as inovacoes tecnologicas, abri-
mos um vasto campo de pesquisa que vai desde uma forma
diferente de ver as horas ou assistir TV até uma nova forma
de tratamento e diagnoéstico de doencas ou de combate a pan-
demias. Neste artigo, escolhi delimitar minhas colocacoes as
inovacoes propiciadas pelas nanotecnologias no enfrenta-
mento da pandemia de Covid-19, focando em instrumentos de
diagnostico, desenvolvimento de vacinas e desinfeccao de am-
bientes e superficies.

Contudo, ndo podemos esquecer que, mesmo antes da
pandemia, as nanotecnologias vinham sendo estudadas e
aplicadas de diferentes formas, e que governos e instituicoes
de pesquisa procuravam ainda entender os seus impactos nos
seres humanos e no meio ambiente. Um exemplo dessa bus-
ca por compreensao foi o projeto NanoReg da Unido Europeia,
gue, com suas pesquisas compartilhadas, visava ao desenvol-
vimento de politicas publicas regulatorias para a utilizacao de
nanotecnologias pelos paises membros.

Lembramos ainda que o Brasil ndo tem uma regulacao
especifica para o desenvolvimento e uso de nanotecnologias,
ficando a cargo de agéncias governamentais (Anvisa) a sua
oportuna fiscalizacao. Para nao cometer injusticas, ressalto
que, entre 2012 e 2015, o pais teve algumas iniciativas gover-
namentais, como um Comité Interministerial de Nanotecnolo-

1 Professor, doutorando em ciéncias (USP), com mestrado em politicas publi-
cas, especializacao em gestao publica e licenciatura em filosofia. E-mail: jorge.
pontes@usp.br.
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gia e o Sistema Nacional de Laboratorios em Nanotecnologias
(SisNano), instituido em 2013.

Inovagoes no diagnostico, prevencao e tratamento

Desde o surgimento da nova Sindrome Respiratoria Agu-
da Grave provocada pelo coronavirus 2 (Sars-CoV-2), causa da
pandemia que assola o planeta desde dezembro de 2019 (Co-
vid-19), constatamos que o virus se dissemina em um proces-
so de transmissao entre seres humanos, geralmente, a uma
taxa superior a trés pessoas por pessoa infectada confirmada.
Aparentemente, nenhum método de prevencao até agora dis-
ponivel consegue inibir essa dispersao de forma eficaz. Nesse
contexto, as medidas preventivas mais decisivas ainda sao as
epidemiolégicas de distanciamento social, isolamento e habi-
tos de higiene.

Os procedimentos de diagnostico adotados baseiam-se,
especificamente, no inicio dos sintomas, coleta de amostra e
medidas de controle de infeccdo na primeira etapa, seguindo-
-se a coleta e transporte da amostra para os laboratorios, tes-
tando-as e até sequenciando as amostras em alguns casos. No
intuito de melhorar a qualidade da prevencao e a precisao dos
diagnosticos, cientistas buscam solucoes criativas através de
pesquisas que apontam a presenca do virus no ar e determi-
nam o tamanho da particula viral e a morfologia da superficie
do virus. Assim, com base em estudos recentes, o didmetro do
virus Sars-CoV-2 foi estipulado entre 60 e 140 nm, o que inclui
seu material genético, bem como as espiculas de proteina na
sua superficie (RABIEE et al., 2020).

Diagnéstico

O diagnosticoinicial do virus foi feito na cidade de Wuhan
(China), utilizando-se Microscopia Eletronica de Transmissao
(MET), e revelou que o didmetro do virus era de, aproximada-
mente, 140 nm. Existem trés proteinas estruturais na super-
ficie do Sars-CoV-2, incluindo a proteina de envelopamento
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(E), a glicoproteina de superficie da espicula (S) e a proteina
da matriz (M). A proteina S € mais acessivel do que as outras
devido as estruturas quimicas externas e aos meios disponi-
veis para acessa-las. Com base nas descobertas mais recentes,
a proteina S é responsavel por mais de 80% da interagao do
virus com a membrana celular e é também responsavel por
infectar as células por meio de mecanismos de ligacao ao re-
ceptor. Consequentemente, uma solucdo inteligente para pre-
vencao, diagnostico precoce ou mesmo tratamento teria que
ser direcionada a essa proteina por meio de abordagens qui-
micas, fisicas ou biologicas (RABIEE et al., 2020).

O padrao ouro para diagnoéstico da Covid-19 baseia-se
na sintese do DNA (cDNA)? a partir de RNA gendémico (RNA do
virus) e é seguida de amplificacdao (RT-PCR). O problema que
pode ser apontado é a baixa sensibilidade em varreduras no
torax em razao de uma menor presenca do virus no sangue.

Para superar essa dificuldade, alguns métodos tém sido
pensados com o uso de Espalhamento Raman Aprimorado de
Superficies (SERS)? ou Fluorescéncia Aprimorada por Quela-
cao* (CHEF). O material utilizado para esse tipo de investiga-
¢ao sao os nanotubos de ouro e de zinco (quelato), o que pro-
porciona visualizar, mesmo com uma menor quantidade de
material, o virus. Isso se constitui em uma inovacao, nao pelo
processo, mas pelo material utilizado.

Desinfeccao e inibicao do virus

Considerando as varias vias de exposicao ao Sars-CoV-2
(tosse, goticulas respiratérias ou bio-fluidos), uma aborda-
gem para o combate ao virus é evitar sua disseminacao por
meios profilaticos através de uma desinfeccdo do ambiente

2 DNA complementar (cDNA) é o DNA sintetizado a partir de uma molécula de
RNA mensageiro, cujos introns ja foram removidos, ou seja, o mRNA ja passou
pelo processo de splicing, sendo uma reacao catalisada pela enzima transcrip-
tase reversa.

3 Surface Enhanced Raman Scattering.

4 Quelato ¢ um composto quimico formado por um ion metdlico com varias li-
gacoes covalentes a um agente quelante, uma estrutura heterociclica de com-
postos organicos, como aminoacidos, peptideos ou polissacarideos.
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(do ar e das superficies), medidas de higiene pessoal (limpeza
das maos e da pele) etc. Para esse fim, desinfetantes quimicos
(como cloro e alcool) — eficazes contra uma ampla variedade
de patégenos — tém sido utilizados para desinfeccao e esteri-
lizacdo de equipamentos de protecao individual e superficies.
Apesar dos resultados promissores dos desinfetantes quimi-
cos citados, eles sao frequentemente associados a desvanta-
gens, como requisitos de alta concentracao para 100% de ini-
bicdo viral, eficacia limitada ao longo do tempo e possiveis ris-
cos para a saude publica e 0 meio ambiente.

Avaliacoes preliminares mostraram que o revestimen-
to com nanoagrupamentos® de prata/compdsitos de silica em
mascaras faciais foi eficaz contra o Sars-CoV-2. Como exem-
plos, enumeramos: NanoTechSurface (Itdlia) desenvolveu
uma formula duravel e autoesterilizante composta de dioxido
de titanio e ions de prata para desinfetar superficies; FN Nano
Inc. (Estados Unidos) desenvolveu um revestimento fotocata-
litico, a base de nanoparticulas de dioxido de titdnio, que pode
decompor compostos organicos, incluindo virus, na superfi-
cie por exposicao a luz, danificando a membrana viral.

Os nanomateriais também podem ser incorporados as
mascaras respiratorias para aumentar ainda mais seu efei-
to inibitdrio do virus. Cientistas da Queensland University of
Technology (Australia) desenvolveram um cartucho de filtro
respiravel e descartavel de nanofibras de celulose, capazes de
filtrar particulas menores que 100 nanometros (TALEBIAN et
al., 2020).

Devido as suas propriedades unicas e a capacidade de
serem especificamente projetados, os nanomateriais sao uti-
lizados no desenvolvimento de vacinas contra a Covid-19: po-
limeros, hibrido de lipidio-polimeros, quitosana etc. tém sido
usados com sucesso em vacinas para outros tipos de corona-
virus, como Mers-CoV e Sars-CoV.

Um método abordado ¢ a utilizacao de Particulas Seme-
lhantes a Virus (VLPs), e nanoparticulas modificadas que se

5 Nanoclusters (NCs) de metal consistem de dezenas a centenas de atomos de
metal com um didmetro menor que 2 nm e tém atraido atencao significativa
devido as suas propriedades, entre outras, de forte emissao de luminescéncia.
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assemelham ao virus em suas propriedades fisico-quimicas,
mas que nao possuem material genético nem capacidade de
replicacdo. Para ser mais especifico, uma das principais pro-
teinas estruturais do coronavirus, a proteina S, pode ser incor-
porada as VLPs. Estas VL.Ps induzem respostas imunologicas
adaptativas e inatas no corpo humano®. Esse método tem sido
utilizado em vacinas contra o papilomavirus humano e o virus
da hepatite B (KUSUMOPUTRO et al., 2020).

Impactos na saiide e no meio ambiente

Uma das primeiras vias de exposicao dentro do ciclo de
vida dos nanomateriais € a via respiratéria. Para exemplificar
o risco as células humanas, ressaltamos que poucos estudos
investigaram os efeitos toxicos potenciais de particulas micro
e nanoplasticas em células pulmonares epiteliais humanas.
Cientistas avaliaram os possiveis efeitos de nanoparticulas de
poliestireno (entre 25 nm e 70 nm) em células tumorais epite-
liais alveolares humanas. Os resultados mostraram que essas
nanoparticulas podem afetar significativamente a viabilidade
celular, ativar a transcricao de genes inflamatorios e alterar a
expressao de proteinas associadas ao ciclo celular. Estudos re-
velaram, ainda, que os microplasticos de poliestireno podem
causar efeitos inflamatorios e citotoxicos em células epiteliais
de pulmao humano. No entanto, até o0 momento, ndo ha es-
tudos publicados de toxicidade pulmonar com base em con-
dicoes ambientalmente relevantes ou em culturas de células
pulmonares primarias in vitro (AMATO-LOURENCO, 2020).

Outro fato para o qual chamamos atencao é que bacté-
rias habitam o microbioma humano em todas as superficies
externas e internas do corpo, sendo que a maior parte da mi-
crobiota esta localizada no trato gastrointestinal, pele e trato
respiratério. Assim, as principais rotas de exposicao humana
a nanomateriais — inalacao, ingestao, exposicao dérmica e ad-
ministracao de nanomedicamentos — também representam

6 Apenas como curiosidade, o vetor da vacina de Oxford (University of Oxford,
Inglaterra) ¢ um adenovirus, vetor viral nao replicante que codifica a proteina
S de Sars-CoV-2.
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vias de exposi¢ao a nanomateriais para as principais comuni-
dades microbianas humanas. E é importante dizer que as bac-
térias que colonizam o corpo humano tém funcdes protetiva,
metabolica, imunomoduladora e nutricional.

A microbiota humana é muito diversa; as espécies ja
identificadas pertencem a 22 filos conhecidos: os mais abun-
dantes foram identificados como Proteobacteria, Firmicutes,
Bacteroidetes e Actinobacteria. No entanto, a quantidade de
bactérias dos principais filos bacterianos varia consideravel-
mente em diferentes locais do corpo humano, sugerindo que
os efeitos dos nanomateriais na microbiota também podem
diferir pela via de exposicao (ZHANG; MORTIMER; GUO, 2020).

Tudo o que foi colocado também se aplica ao meio am-
biente. Diferentes tipos de seres vivos, com diferentes carac-
teristicas, podem apresentar variadas formas de reacdo aos
nanomateriais. Dessa forma, faz-se urgente uma legislacao
que regule ndo apenas a fabricacao e utilizacao de nanotecno-
logias, mas também o seu descarte no meio ambiente. E vale
lembrar que o descarte do lixo hospitalar no Brasil ainda care-
ce de fiscalizacao e estudos.
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SINTESE

Paulo Roberto Martins:

A professora e pesquisadora Tania Magno, membro da
Renanosoma desde o seu inicio, em 2004, apresentou uma
palestra no campo do conhecimento denominado de Estudos
de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade. Ela mostrou como se faz
uma analise das relacoes entre ciéncia, tecnologia e socieda-
de, analisando as implicagoes das nanotecnologias em nossa
sociedade, em especial suas invisibilidades.

Ja Steve Suppan tratou das relacoes, nos Estados Uni-
dos, entre o desenvolvimento de nanopesticidas, o universo
da producao cientifica sobre o tema, as acoes governamentais
e os lobbies das industrias privadas no intuito de instituir uma
autorregulacdo para varios produtos nanotecnolégicos, prin-
cipalmente os nanopesticidas.

Jorge Pontes, por sua vez, apresentou suas reflexoes
sobre o tema “Inovacao tecnoldgica em saude: a nanotecno-
logia e suas possibilidades”, debrucando-se sobre as inova-
coes propiciadas pelas nanotecnologias no enfrentamento
da pandemia da Covid-19, como instrumentos de diagnosti-
co, desenvolvimento de vacinas e desinfeccao de ambientes
e superficies.

O debatedor da mesa, Peter Schulz, professor da Facul-
dade de Ciéncias Aplicadas e também secretario de Comuni-
cacao da Unicamp, indagou se as questoes apontadas por Ta-
nia sobre as nanotecnologias ndo seriam parte de um cenéario

1 Socidlogo, mestre e doutor em Ciéncias Sociais, pesquisador aposentado do
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT), fundador e
coordenador da Rede de Pesquisa em Nanotecnologia, Sociedade e Meio Am-
biente (Renanosoma), E-mail: marpaulo@uol.com.br.
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mais amplo, que também ocorre com a biotecnologia, a inte-
ligéncia artificial e outras tecnologias. Segundo Peter, quando
se fala da necessidade de cautela, esta cautela seria sobre uma
parte do desenvolvimento de tecnologias (no caso, as nanotec-
nologias) ou sobre o conjunto das tecnologias (nano, bio, IA,
convergéncia tecnoldgica)? Tal cautela conseguiria ser efeti-
vada neste contexto em que vivemos atualmente?

Para demonstrar seu entendimento de que se trata de
um problema global, Peter comentou a questao dos pesticidas
e agrotoxicos, que parecem ser um problema do atual governo
do Brasil, como também dos Estados Unidos, onde esses pro-
dutos sao liberados com a contribuicao intensa do lobby da in-
dustria, conforme a palestra de Steve. Ainda sobre a palestra
de Steve, Peter destacou o tema da autorregulacao, no campo
das ciéncias exatas e naturais, das nanociéncias e do mercado.
Na economia, uma espécie de darwinismo social seria justa-
mente o sonho neoliberal da autorregulacao.

Tania esclareceu que, devido ao tempo limitado da pa-
lestra, optou por tratar apenas das nanotecnologias, embora
elas ndo sejam as tnicas no processo de convergéncia tecno-
légica. Ela optou também por tratar da invisibilidade presen-
te no mundo nano e na pandemia do novo coronavirus. Como
as pessoas se comportam diante disso? Acredita-se naquilo
que se vé e ndo naquilo que nao se vé. Segundo Tania, para
compreender a convergéncia tecnoldgica, € necessario olha-
-la como um todo, sem fragmenta-la em partes. O que interes-
sa ser discutido é como a sociedade capta esse conhecimento,
como o utiliza, como o defende, e como ela se defende desse
conhecimento.

Ainda de acordo com a palestrante, a atividade exercida
por uma série de cientistas é uma atividade politica que con-
siste em esclarecer e mostrar ao conjunto da sociedade a es-
séncia desses processos de convergéncia: mostrar quem ga-
nha e quem perde neste contexto. Em geral, quem perde sao
aqueles atores sociais que ndo enxergamos devido a visao eli-
tista presente em nossas analises. Todo cientista tem respon-
sabilidade por aquilo que produz. Todo cientista social deve
demonstrar o que estd por trds da cena.
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Em seus comentarios, Steve comecou por concordar com
a existéncia do darwinismo social, embora reconhecendo que
os cientistas estdo pressionados pelas estruturas financeiras
para arealizacao das pesquisas e também pelos valores de que
devem produzir bens publicos relativos a seguranca dos ali-
mentos. Espera-se que a nanotecnologia seja responsavel por
superar diversos problemas da producao agricola, como, por
exemplo, a contaminacao mais lenta pelos ingredientes ativos
usados em tamanho nano. Este mundo agro-hegemonico nao
quer mudar suas praticas de producao agricola, com rotacao
de culturas, por exemplo, mas quer, sim, continuar a produ-
zir sempre com as mesmas variedades por anos seguidos. En-
quanto isso, pesquisadores ja demonstraram que o nanoen-
capsulamento de ingredientes ativos pode torna-los mais to-
xicos no processo produtivo da agricultura hegemonica.

Steve também abordou os estudos in vitro e a bioinfor-
matica como métodos de investigacdo mais baratos e rapidos
do que outros procedimentos na pesquisa agricola, no sentido
do darwinismo social, apontando que falta um pouco de valen-
tia aos pesquisadores para afirmarem que existem alternati-
vas melhores do que a nanotecnologia para o desenvolvimen-
to de uma agricultura mais eficiente e ambientalmente mais
correta. Assinalou que os nanopesticidas desenvolvidos, en-
guadram-se na categoria dos produtos que mais podem apre-
sentar problemas no seu uso. Sao produtos novos que carre-
gam uma grande possibilidade de serem prejudiciais ao pro-
cesso de producao agricola.

Durante esse debate, Peter questionou Paulo Martins,
coordenador da Renanosoma, sobre a hipotese de que os estu-
dos sobre nanotecnologia sairam de moda. Em uma primeira
investigacao, na base de dados que Peter usa normalmente, ao
colocar o termo “nanotechnology”, a hipotese nao foi comprova-
da, pois o termo apareceu em um crescente numero de artigos
publicados. Mas, em uma segunda abordagem, na area de cién-
cias humanas, verificou-se que o numero de artigos tem dimi-
nuido. Segundo Peter, parece que a nanotecnologia se “natura-
lizou” para os pesquisadores das ciéncias humanas, que deve-
riam continuar a examinar de forma critica as nanotecnologias.
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Em sua resposta, Paulo lembrou que, na primeira déca-
da deste século, o principal objeto do desenvolvimento das na-
notecnologias foi o nanotubo de carbono. Varios grupos, redes,
institutos de pesquisa, universidades nacionais e internacio-
nais desenvolveram projetos com o objetivo de conhecer mais e
melhor os nanotubos de carbono, entao considerados a base da
quarta revolucao industrial, devido a sua aplicacao no universo
produtivo industrial. Na segunda década deste século, os estu-
dos passaram a ter como elemento central o grafeno. Também
aqui tivemos a constituicao de grupos, redes e instituicoes de
pesquisa voltados a producao de conhecimentos sobre o gra-
feno, o que rendeu até um Prémio Nobel. Segundo Paulo, dois
fatores podem explicar este fendmeno: 1) a comunidade cien-
tifico-académica vive de “hype”, entendido como um processo
em que um tema de pesquisa se torna hegemonicamente domi-
nante, consegue mais recursos publicos e privados, e tem mais
pesquisadores e instituicoes dedicados a ele porque todo este
conjunto de pesquisadores e instituicoes atribuem que este ob-
jeto de pesquisa € o mais importante para a “humanidade”; 2)
as decisoes tomadas pela National Nanotechnology Initiative
(NNI), dos Estados Unidos, no que se refere aos principais te-
mas de investigacdo a serem financiados com recursos publi-
cos, tiveram “efeitos de lei” e foram adotadas também pela co-
munidade europeia e por outros paises, inclusive o Brasil.

Para a pesquisadora Arline Arcuri, também participante
do debate, arazao de as ciéncias humanas, aparentemente, nao
pesquisarem mais as nanotecnologias esta no fato de que, com a
convergéncia tecnoldgica, outras tecnologias se tornaram mais
investigadas por terem maior impacto, como, por exemplo, a
inteligéncia artificial e a industria 4.0. Tudo isso tem como base
a nanotecnologia, o que nem sempre € evidenciado. Dessa for-
ma, quando se procura pelo termo “nanotecnologia”, estudos
das ciéncias humanas nao sdo encontrados. Com a utilizacao
de outras palavras-chave, como inteligéncia artificial, industria
4.0 e impactos no mundo do trabalho, certamente, pesquisas
das ciéncias humanas seriam encontradas. Tania, por sua vez,
lembrou que a questao dos temas “da moda” esta presente em
todas as areas de investigacao cientifica.
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Em continuidade, foi comentada a apresentacao do pa-
lestrante Jorge, que destacou a relacao entre Covid-19 e nano-
tecnologia. O debatedor Peter pontuou que, inclusive, pesqui-
sadores da Unicamp produziram um spray sanitizante para
a limpeza de EPIs (Equipamentos de Protecao Individual). O
spray ¢ baseado em cobre e ndo em prata, por Ser menos noci-
vo ao meio ambiente. Outro grupo da Unicamp utilizou nano-
particulas de prata para esterilizar mascaras: foram feitos tes-
tes in vitro, que funcionaram, mas nao foram realizados testes
ambientais e toxicologicos, necessarios segundo a OMS (Orga-
nizacdo Mundial da Saude). Mesmo sem estes testes, a pesqui-
sa viralizou nos meios de comunicacao, sendo um exemplo de
como uma visao parcial de um problema de investigacao com-
plexo pode encobrir outras questoes. Peter indagou Jorge so-
bre essas situacoes controversas.

Jorge contou que, entre os artigos selecionados para sua
apresentacao, poucos foram além das pesquisas in vitro, o que
nao impediu que os resultados dessas pesquisas fossem divul-
gados. Empresas comerciais, inclusive farmacéuticas, proce-
dem também dessa forma. No caso das vacinas, pela existén-
cia de um protocolo internacional criterioso, o processo é dife-
rente. Mas, quando o tema da pesquisa se refere a sanitizantes,
EPIs ou outros produtos onde se pretende que os efeitos das
nanoparticulas usadas permanecam por muito tempo, € pos-
sivel que se tenha impactos no meio ambiente ou na saude hu-
mana. Alguns estudos deixam registrado o alerta de que mais
testes devem ser realizados, em especial testes ambientais.

Para Peter, existe um jogo mal jogado na comunidade
cientifica, com efeito na percepcao publica. De acordo com o
debatedor, esses avisos de que mais estudos devem ser feitos
funcionam como um “desencargo de consciéncia”: o pesqui-
sador quer publicar o resultado de seu trabalho, mas tem algu-
mas duvidas, entao coloca esse alerta. Como a informacao vai
ser apropriada por outros colegas pesquisadores, pelo publico
em geral, pelas industrias e pelos politicos, isso € um terreno
perigoso, ainda pouco estudado.
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A integra da Mesa “Tecnologias e sociedade: teoria so-
cial, agricultura e saude”, realizada on-line na tarde do dia 6
de novembro de 2020, durante o XVII Seminanosoma, da qual
participaram Tania Magno, Steve Suppan, Jorge Pontes e Peter
Schulz, pode ser acessada no canal da Renanosoma (NanoWe-
bTV) no YouTube:

https://www.youtube.com/watch?v=I-g9im-LkoU



https://www.youtube.com/watch?v=I-g9im-LkoU
https://www.youtube.com/watch?v=I-g9im-LkoU
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