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RESUMO

O surgimento de nanotecnologias promove além do desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico, a geracdo de produtos com propriedades
potencializadas. Uma preocupacdo no ambito de salde e seguranca do
trabalhador sao os riscos potenciais da inalacdao, ingestdo e contato
dérmico dos que manuseiam as nanoparticulas seja na sintese
laboratorial, pesquisa, desenvolvimento, fabricagdo, uso, reciclagem e
descarte do produto. O tamanho das particulas é um dos fatores que as
tornam bastante invasivas ao corpo humano e podem também gerar
impactos ambientais, como a exposicao nos ecossistemas. O objetivo
desse estudo foi analisar importantes publicagbes que abordam a
exposicdo humana as diversas nanoparticulas no ambiente ocupacional.
A metodologia se baseou na busca de artigos cientificos em duas bases
de dados (Scopus e Google Académico) e pelo método de inclusdo e
exclusao adotados e 60 artigos foram selecionados para compor a
discussdo do tema proposto. Os resultados evidenciaram que as medidas
de controle devem estar intimamente ligadas ao desenvolvimento de
técnicas de caracterizagdo e concentragdo das particulas para o
entendimento dos mecanismos de interacdo bioldgica, evitando efeitos
nocivos ao corpo humano.

PALAVRAS-CHAVE: Nanomateriais; saude do trabalhador; riscos
seguranca; nanoparticulas;

ABSTRACT

The emergence of nanotechnologies promotes the generation of productswith
enhanced properties in addition to economic and technological development.
A concern in the field of worker health and safety are the potential risks of
inhalation, ingestion and dermal contact of those who handle nanoparticles
whether in laboratory synthesis, research,development, manufacture, use,
recycling and disposal of the product. Particle size is one of the factors that
make it very invasive to the humanbody and can generate environmental
impacts, such as exposure to ecosystems. Professional exposure to these
nanoparticles must be linked to methods of analysis of the operating
environment, the study of nanoparticles for the recognition of physical and
chemical characteristicsin order to verify the risks when coming into contact
with the human body, equipment to periodically control the levels of
nanometric particles suspended in the air, and if necessary, collective and
individual protection equipment to minimize or eliminate these harmful
effects. In this scenario, research aimed at mitigating measures of the impact
of nanoparticles on workers' health needs to develop at the same pace as the
growth in production of this technology and the emergence of new ones. It is
a continuous process and the risks of this activity need to be monitored
according to the process and characteristics of the manipulatednanoparticle.
KEYWORDS: Nanomaterials; worker’s health; risk; safety; nanoparticles.
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Exposicao as nanoparticulas no ambiente de trabalho e os riscos potenciais a saitde humana: uma

revisao integrativa

1 INTRODUCAO

Com o surgimento de novas tecnologias, o
ambiente ocupacional caminha para mudangas
necessarias a fim de garantir a seguranca e salde
dos trabalhadores. Essas mudancgas podem estar
relacionadas ao surgimento de novos materiais,
como é o caso das nanoparticulas. Por causa do
tamanho reduzido, as particulas se tornam
bastante invasivas ao corpo humano e podem
entrar por diversas vias, ainda sendo desconhecido
a total dimensdo dos danos causados aos que
manuseiam esses produtos. A partir disso, é
necessario implementar meios de prevencdo e
dimensionar os riscos causados ao trabalhador. As
técnicas ainda estdo em desenvolvimento, por ser
uma tecnologia recente, permitindo futuramente
avaliar a exposicdo ocupacional das nanoparticulas
com maior precisao (MATOS; SANTOS; BARBOSA,
2011a).

Nanomateriais podem assumir a forma de
particulas, tubos, filmes, compostos, fios, flocos e
fibras. Podem entrar no corpo humano por inalagao,
ingestdo e / ou contato com a pele durante a
fabricacdo, usinagem, transporte, montagem de
componentes, manuseio na sintese em laboratorios
(SILVA; AREZES; SWUSTE, 2015) e até a
possibilidade de exposicao dosconsumidores (HSU;
CHEIN, 2007) podendo permanecer no corpo por
um longo periodo. Como os nanomateriais sdo
formados por diferentes compostos com varias
areas de superficie, tamanhos, formas, cargas
superficiais e energias, eles podem interagir com o
tecido humano, danificar ou matar células e 6rgaos,
bloquear o fluxo sanguineo e causar doencas graves
(HAYNES;ASMATULU, 2013).

A exposicdo a nanoparticulas pode se comportar
de trés formas distintas de exposicdo: inalagdo,
ingestdo e contato dérmico. A entrada dessas
particulas se da pelo trato respiratério e podem se
depositar em distintas regides do organismo como,
por exemplo, no sistema gastrointestinal apods a
ingestao ou por degluticao.No caso da penetracao
cutanea, os estudos ainda ndo sdo avancados para
confirmar esse tipo de exposicdo através do suor,
irritagdes da pele e poros. Os conhecimentos atuais
sobre os riscos toxicoldgicos ainda sdo insuficientes
e bastante limitados, embora ja se apontem a
possibilidade dese transportarem para drgdos ou
tecidos longe da zona de entrada provocando
possiveis patologias respiratorias, cardiovasculares

e do sistema nervoso central (MATOS; SANTOS;
BARBOSA, 2011b).

Milhdes de toneladas de nanomateriais sdo
produzidos no mundo para fins comerciais e como
subprodutos da atividade humana. Incluem,
portanto, filtros solares e tintas a base de
nanoparticulas de titanio (FONSECA et al., 2021),
lubrificantes sélidos a base de nanoparticulas de
silica, sabGes e detergentes a base de proteinas,
remediacdo ambiental através de nanoparticulas
de metais e nanoparticulas de carbono usados em
compdsitos aplicados em produtos farmacéuticos e
dispositivos eletronicos. Sobre os subprodutos na
forma de nanoparticulas, podemos exemplificar
emissbes devido a combustdo incompleta de d6leo
diesel ou minerais resultantes da drenagem Aacida
em operacoes de mineracdo. O revestimento,
agregacédo e desagregacdo da superficie
determinam em grande parte a biodisponibilidade
e o comportamento das nanoparticulas,
controlando o transporte nas aguas superficiais e
subterrdneas e a sedimentacdo nas aguas
superficiais ou deposicao nos solos (SIMONET;
VALCARCEL, 2009a).

Os trabalhadores sdo as primeiras pessoas
expostas aos riscos potenciais de qualquer nova
tecnologia, incluindo nanotecnologia, uma vez que
estdo envolvidos na pesquisa, desenvolvimento,
fabricacdo, produgdo, uso, reciclagem e descarte
de nanomateriais ou produtos que contenham
nanomateriais. Esses geralmente tém a maior
exposicdo, o que pode ocorrer no inicio do
desenvolvimento de uma tecnologia, quando os
perigos e riscos sao incertos (SCHULTE et al.,
2014a). Portanto, esse estudo objetiva esclarecer
alguns conceitos acerca do risco no manuseio de
materiais a nivel nanométrico e o impacto nasaude
do trabalhador caso as medidas minimas de
seguranga nao sejam adotadas.

2 METODOLOGIA

A pesquisa realizada foi baseada numarevisao
integrativa da literatura, onde foram feitasbuscas
direcionadas a seguranca do trabalho,
desenvolvimento de novos materiais a nivel
nanométrico e o impacto do manuseio desses
materiais na saldde humana utilizando como
ferramenta as bases de dados Scopus e Google
Académico. A pesquisa se baseou em artigos
direcionados ao efeito de nanoparticulas na salde
humana e optou-se pelas palavras-chave
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Nanoparticles e Occupactional environmental
(Titulo-Resumo-Palavras-Chave) na base de dados
Scopus. Foram obtidos 381 resultados, porém
incluiu-se os que se enquadravam no tipo de
documento “Artigo”. Portanto, 222 artigos foram
analisados através dos titulos, 50 escolhidos para
analise de resumos e, por fim, 27 selecionados para
compor a revisao. Para potencializar as discussdes
apresentadas, foram incluidos mais 33 artigos da
base de dados do Google Académico. Por fim, 60
artigos foram referenciados nesse estudo Através
das referéncias utilizadas no levantamento
bibliografico, foram obtidas informagGes relevantes
quanto a importancia do tema e mais precisamente
exploradas nos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A exposicdo do trabalhador as particulas no
momento do manuseio através da inalagdo pode
ser perigosa, dependendo da natureza quimica e do
tamanho, devido a capacidade intrinseca do
material de se depositar em regides do pulmao e a
possibilidade de atingir a corrente sanguinea.
Podemos também classifica-las em nanoparticulas
(didmetro abaixo de 100nm) e particulas ultrafinas
(diametro entre 100nm e 300nm). As medidas de
seguranga recomendadas na indlstria de
nanomateriais sdo pragmaticas, visando a
minimizagao da exposicao em geral e defendendo
o controle continuo por meio do monitoramento do
nivel de poluicdo do ar no local de trabalho e da
exposicdo pessoal a nanoparticulas no ar. A
avaliagdo de risco no ambiente de trabalho s6 pode
ser feita a partir da identificacdo e avaliagdo das
propriedades toxicoldgicas das particulas
projetadas e/ou liberadas (MARRA; VOETZ;
KIESLING, 2010a).

Uma das formas de medicdo da exposicdo de
trabalhadores que manuseiam nanoparticulas éa
colocagdo de amostradores estaticos no ambientede
trabalho, e os individuais, com a utilizagdo de filtros
na zona de respiracdao do trabalhador. Esses
equipamentos fazem a leitura em tempo real e
permite uma anadlise mais segura da possivel
quantidade de nanomaterial que seria inalado pelo
profissional. O procedimento adequado para a
leitura do aparelho é comparar com a situacao antes
do inicio dos servigos e posterior ao tempo de
producdo, para que haja dados de referéncia. Em
geral, os dados que sdo analisados pelos métodos
usualmente empregados nessas andlises sao o
tamanho da particula, area de superficie,massa,
concentragdo e composicdo quimica. (MATOS;

SANTOS; BARBOSA, 2011a).

Existem diversas técnicas capazes de
identificaros niveis de exposicdo as particulas
muito pequenas. Uma delas é a Técnica de
Avaliagdo de Emissdo de Nanoparticulas (NEAT)
que usa uma combinagdo de técnicas de
medicdo e instrumentacdo para analise de
exposigao por meio de inalagdo em instalagdes
que manuseiam ou produzem nanomateriais
projetados. Essa técnica usa instrumentacdo
portatil, facilitando o transporte, e analise
através de amostras de ar através de filtros. O
uso de amostras com base emfiltro é crucial para
fins de identificacdo porque oscontadores de
particulas sdo geralmente insensiveis a fonte ou
composicdo de particulas e tornam dificil
diferenciar entre nanomateriais incidentais e
relacionados ao processo usando apenas
concentragdo de numero (METHNER et al.,
2010).

Trabucco et. al. (2022) realizaram medicOes
através da densidade de nanoparticulas (TiO2 e
AgHEC) por duas técnicas distintas: uma
baseadana concentracdo de particulas em massa
e volumee outra baseada na razao entre o
diametro aerodindmico e geométrico das
particulas. Porém,os valores sdo influenciados
pelos métodos de atomizacdo, as técnicas
usadas para calcular a densidade, os
instrumentos usadospara emissdao de particulas
e baixas emissdes no processo. Diante dessas
variaveis, esses métodos ndo garantem precisao
nos resultados, mas que estdodentro do erro
experimental (TRABUCCO et al., 2022).

Stebounova et. al. (2018) (STEBOUNOVA et
al., 2018) utilizaram um amostrador de
deposicdo respiratéria de nanoparticulas para
analisar concentragbes em ambientes
ocupacionais. Esse amostrador foi desenvolvido
para coletar, de formaseparada, nanoparticulas
de particulas maiores através de um impactador,
queremove as particulasacima de 300nm do
fluxo dear, e um cilindro de espuma de
poliuretano coletaas particulas menores que
300nm. Portanto, de acordo com esse estudo,o
amostrador é capaz demedir com precisdo as
concentracbes de nanoparticulas no ambiente
industrial. O uso de pré-separadores
aerodinamicosé altamente recomendavel para
particulas com tamanho maiorque 400nm, pois

pode influenciar  significativamente  nos
resultados de medigao dos instrumentos (TODEA
et al., 2017).

A toxicidade e reatividade das nanoparticulas
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dependem da sua morfologia, tamanho e forma.
Isso reforca a utilizagcdo demétodos analiticos
que oferecem medicdes de tamanho, como
primeira analise importante. Portanto, uma
medigdo precisado tamanho de particula é uma
questdo importante para a aplicacdo de
nanoparticulas na ciéncia e tecnologia,bem
como um pré-requisito para avaliar os
perigospotenciais (BUHR et al., 2009). Com base
nos fatos relatados, os requisitos analiticos para
uma avaliagdo precisa da toxicidade das
nanoparticulasincluem amostragem, tratamento
de amostra, separacdo de nanoparticulas e
capacidades de deteccdo de nanoparticulas
(SIMONET; VALCARCEL, 2009b).

Alguns estudos utilizam técnicas para
caracterizagdo de nanoparticulas, como por
exemplo, a Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) (WASISTO; UHDE; PEINER, 2016;
WOLLSCHLAGER et al., 2017; YUVASHREE;
LAKSHMI; RAGHUNANDHAKUMAR, 2020),
Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET)
(AARZOO et al., 2022; LIU et al., 2021; WEST et
al., 2021), Microscopia de Forca At6mica (AFM)
(BELLOTTI; PICOTTO; RIBOTTA, 2022; CHOI et al.,
2022) e espectroscopias (Raman e infravermelho)
(PETREANU et al., 2022). Devido a sua alta
resolugdo e alta velocidade no processamento de
imagens, o MEV e o MET sdo métodos padrdo para
imagens diretas edimensionais em escala micro e
nano. Embora os METs normalmente alcancem uma
resolugdo lateral mais alta em relacdo aos
Microscopios eletronicos de varredura devido as
energias dos elétrons bem acima de 100eV, os
custos de compra e operagao sao mais elevados.
Segundo os estudos de Kurjaneet. al. (KURJANE et
al., 2017), através da Microscopia Eletronica de
Varredura foi possivel mostrar que as particulas de
poeira dos locais de trabalho compreendem todos
os trés grupos de tamanho e particulas
(microscopicas, ultramicroscoépicas e
nanomeétricas) e que particulas das amostras de
indlUstrias de metal contém mais poeira de
tamanho ultramicroscoépico e nanométrico e menos
p6 de tamanho microscépico (inorganico e
organico).

Podemos destacar um avango tecnoldgico
relacionado a métodos mais simples e econémicos
de deteccdo de propriedades fisico-quimicas de
nanoparticulas, como é o caso do método de
dispersdo de luz dinamica e espectrometria de
emissao atomica de plasma acoplado
indutivamente (FOREST; VERGNON; POURCHEZ,
2017; GRAFF et al., 2017; IWASAWA

et al., 2013). Clement et. al. (CLEMENTE et al.,
2018) avaliaram a exposicdo ambiental e
ocupacional asnanoparticulas por meio de algumas
técnicas para identificar a concentracdo dos
aerossdis gerados a partir de pds secos e
distribuicdo de tamanho de particula com o auxilio
de dois espectrometros.As técnicas de MEV e MET
também se mostraram eficientes com a coleta de
nanoparticulas coletadasna camera de teste. Chen
et. al. (CHEN et al.,, 2016) utilizou um
espectrometro de particulas de varredura ou
mobilidade sequencial para caracterizar algumas
nanoparticulas transportadaspelo ar e concluiu que
a técnica ndo é a mais adequada para identificar
concentracdo e distribuicdo de tamanho sendo
necessario o uso de técnicas complementares.
Portanto, a avaliacdo completa do risco deve
considerar ndao apenas a avaliacao de exposigao,
mas o conhecimento especifico da toxicidade da
nanoparticula. As NP liberadas no ambiente
ocupacional podem ser diferentes das produzidas
por outras fontes (poluicdo do ar, por exemplo) e
precisam seridentificadas e desconsideradas na
avaliagdo dos riscos relativos as particulas geradas
no local de trabalho (MARRA; VOETZ; KIESLING,
2010b).

E necessdrio que ocorra o desenvolvimento
responsavel e seguro da nanotecnologia, pois ainda
existem muitas incognitas e preocupagdes sobre os
nanomateriais. Portanto, é prudente trata-los como
potencialmente perigosos até que haja toxicologia
suficiente e que todos os dados deexposicdo sejam
coletados para avaliagdes de riscoe perigo especifico
de nanomateriais. De fato, a toxicologia deve ser
aplicada dentro do contexto de exposicao, com toda
a especificidade da realidade de vida e trabalho
(FRIEDRICH et al., 2022). Nesse periodo
emergente, é preciso ter clareza sobre a extensdo da
incerteza, necessidadede agdes prudentes, estudos
que abordem o assunto, bem como promover o
desenvolvimento seguro da nanotecnologia e a
realizacdo de seus beneficios sociais e comerciais
(SCHULTE et al., 2014b).

A partir das pesquisas na area farmacéuticaque
varios conhecimentos dos efeitos das particulasna
salude foram surgindo, como por exemplo, a
toxicologia, cinética farmacoldgica e distribuicdo de
medicamentos. A interagdo de forma prolongada
entre as particulas nanométricas e as células
consiste em um aspecto importante para o estimulode
infllmagdo e a transferéncia intersticial das
particulas. A toxicidade depende diretamente da
natureza das particulas, ou seja, se sao
intrinsecamente téxicas (como o quartzo) ou ndo
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(como o didoxido de titadnio e o carbono). No caso de
materiais ndo téxicos, a dose efetiva e a toxicidade
estdo relacionadas diretamente com a superficie
especifica da particula. E uma caracteristica que
envolve também materiais considerados inertes, e
gue demonstraram respostas significativas quanto a
forma das nanoparticulas (Por exemplo, o Teflon de
30nm). Por outro lado, os nanomateriais toxicos tem
um agravante em relacdo a area superficial. Os
metais de transicdo, por exemplo, podem gerar
radicais livres em muitas nanoparticulas, gerando
danos oxidativos e estimulagao celular (WU, 2005).
Portanto, a seguir, é apresentada uma visdo geral
das carateristicas e riscos da exposicao de algumas
das principais classes de nanoparticulas citadas
nessa revisdo integrativa: o didxido de titanio,
nanotubos de carbono e metais em geral.

3.1 TOXICIDADE DE NANOPARTICULAS
DE TiO2

As nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2)
vem alcancando destaque na industria devido a
diversidade de produtos que podem ser fabricados
utilizando essa nanoparticula, em especial nas
areas biomédicas (JAFARI et al., 2020), cosméticas
(YOROV et al., 2021) e atémesmo na construcdo
civil devido a suas propriedades fotocataliticas
(BATSUNGNOEN et al., 2020; SPINAZZE et al.,
2016). Como foi exposto, o aumento da area
superficial tem impacto positivo nas caracteristicas
dos produtos, porém pode apresentar um impacto
negativo em relacdo asaude humana e degradacao
do meio ambiente. Asnanoparticulas de TiO2 sdo
capazes de entrar diretamente no corpo humano e
pode apresentar efeitos graves no figado, cérebro,
bago e rim pois conseguem interagir com sistemas
bioldgicos ecruzar essas barreiras. Por outro lado,
os sistemasfisioldgicos podem auxiliar no combate
a toxicidadedessas nanoparticulas e desempenhar
fungdo mitigadora dos efeitos adversos. A melhor
compreensao das vias de sinalizacao subjacentes
da morte celular pode ser uma abordagem direta
para mitigar as consequéncias indesejadas (DAR;
SAEED; WU, 2020).

Segundo os estudos de Hsiao et. al. (HSIAO;
HUANG, 2011), nanoparticulas de diferentes
propriedades quimicas e composicbes acabam
seqguindo vias de absorgdo distintas eempregam
diferentes mecanismos para suas respostas
bioldgicas finais. Portanto, ndo é possivel estudar
apenas um tipo de nanoparticula e generalizar a
toxicologia desse grupo de materiais.Nesse estudo,
os autores usaram nanoparticulas autosintetizadas,

que forneceram nanopds deformato e tamanho
controlados, para realizar testes de toxicidade in
vitro. Primeiro foi analisado nanoparticulas de ZnO,
e concluiu-se que ha influéncia do tamanho e forma
na atividade mitocondrial e a produgdo de
quimiocinas de células A549 (células do epitélio
pulmonar humano). Uma grande contribuicdo foi a
area superficial especifica em relacdo a area de
superficie real - através da qual as particulas
entraram em contato com células internas -
afetando assim a toxicidade. A estrutura cristalinado
nano-Ti02 também influenciou na citotoxidade,além
das demais caracteristicas também observadas no
ZnO.

Devido ao tamanho das particulas de TiO2,
mesmo em pequenas doses, a exposicdao regular
pode afetar o cérebro, mucosa intestinal, coragdo e
outros o6rgdos internos, aumentando os riscos de
desenvolvimento de doencas como tumores e
canceres. A toxicidade de nanoparticulas é uma area
importante para pesquisas futuras, visto queainda
nao foram totalmente elucidados os mecanismos
atribuidos ao comportamento das NP no corpo
humano (BARANOWSKA-WOICIK et al., 2020). Nos
estudos de Higashikubo et.al. (2021), Fonseca et.al.
(2021) e Kaminski et. al (2015), foram analisadas
particulas encontradas nosambientes de trabalho
que utilizam o TiO2 como componente no processo
industrial, e identificaram particulas maiores e
aglomerados que nao ultrapassam os limites de
exposicdo estabelecidos por normas vigentes
(FONSECA et al., 2021; HIGASHIKUBO et al., 2021;
KAMINSKI et al., 2015). Porém, essas particulas de
TiO2 também podem se apresentar de uma forma
maisalongada,na forma rutilo, e desencadear um
riscomaior de um processo inflamatério no
organismo (LA MAESTRA et al., 2021). Portanto é
necessario a implantacdo de medidas adequadas
para diminuir essa exposicao através de protetores
para poeira respiravel e gerenciamento adequado
do periodo de trabalho (HIGASHIKUBO et al., 2021).

3.2 TOXICIDADE DE NANOTUBOS DE
CARBONO

Os nanotubos de carbono também sdo
caracterizados pela sua elevada producdao no
emprego de materiais tecnoldgicos devido as suas
propriedades Unicas. O aumento na fabricagdo
dessas nanoparticulas vem aliado a maior exposicao
humana e deve ser submetido a analisetoxicoldgica.
Podem ter caracteristicas tanto de nanoparticulas,
como de fibras convencionais e isso gera uma
toxicidade incomum em relagdo a materiais
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semelhantes. De acordo com a literatura,o uso de
nanotubos de carbono estimula o crescimento de
células mesenquimais e pode causar a formagdo de
granulomas e fibrogénese. Portanto, ndo ha
nenhum estudo de inalagdo disponivel que evite o
efeito potencial durante a exposicdo. Estudos
também mostram que os nanotubos de carbono
podem exibir alguns de seusefeitos por meio de
estresse oxidativo e da inflamagdo (CUI et al.,,
2005; DONALDSON et al., 2006).

Devido a dados escassos de estudos
citotéxicos, o perfil toxicolégico dos nanotubos de
carbono a nivel laboratorial ndo pode ser avaliado.
Varias caracteristicas da particula podem
influenciar no comportamento e contato com o
corpo  humano: propriedades fisico-quimicas,
extensdo e modo de exposicdo, concentracdo,
métodos de sintese e dispersdo. Mesmo 0 uso
sendo extensa atualmente, a maioria dos aspectos
de toxicidade ainda precisa ser aprofundado.
(KUMAR BABELE; VERMA; BHATIA, 2021).

3.3 TOXICIDADE DE NANOPARTICULAS
METALICAS

A liberagdo de ions metalicos particularmente
reativos capazes de atravessar as membranas
celulares também tem sido implicada na toxicidade
das nanoparticulas. A produgdo de radicais livres de
oxigénio é um mecanismo predominante que leva
a carcinogénese induzida por nanoparticulas
metalicas (MEDICI et al., 2021).No estudo feito por
Curwin et. al. (2011) os trabalhadores realizando
tarefas de manuseio em grandes instalagdes
tiveram maiores concentragdesde nanoparticulas no
organismo. Porém, concentracdoes de massa mais
altas aconteceram em instalagées de porte médio
e durante a produgdo. A concentragdo maior se deu
no ar, com maior nimero de particulas suspensas,
seguidas de instalagbes pequenas para todos os
tamanhos de particulas medidos. Semelhante ao
numero de particulas, as instalagdes de tamanho
médio e o processo de produgdo tiveram a maior
concentragao de area de superficie de particulas.A
andlise de Microscopia Eletronica de Transmissao
confirmou a presenga de nanoparticulas de éxidos
metalicos, e em sua grande maioria, particulas
aglomeradas, predominantemente de diametro
variando entre 0,1 e 1 pym (CURWIN; BERTKE,
2011).

Um estudo desenvolvido por Thanachoksawang
et. al. (2022) avaliou a exposigdo e risco a saude
de nanoparticulas metdlicas em soldadores. O
processo de soldagemé capaz de emitir altos niveis

de nanoparticulas metadlicas suspensas no ar héa
uma producgdo significativa de particulas ultrafinas
com capacidade de atingir o sistema respiratorio e
atingindo os alvéolos e corrente sanguinea (AVINOet
al., 2015). Nesse estudo os trabalhadores foram
expostos a essas NP em altas concentragdes por um
periodo longo de trabalho. O objetivo principalera
investigar os efeitos bioldgicos causados por essa
exposicdo. Os resultados mostraram que a
toxicidade das nanoparticulas metalicas gerou dano
oxidativo ao DNA e respostas inflamatorias,
induzindo danos progressivos relacionados a
mutagenicidade e desenvolvimento do cancer. Mitra
et. al. (2021) identificou que para atividadescomo a
soldagem, mascara facial plissada é bastante eficaz
para manter o padrdao de filtragem exigido para
respiradores N95 para particulas entre 10nm e
150nm, mostrando-se ineficiente para tamanhos de
particulas menores (MITRA et al., 2021). No estudo
feito por Graff et.al. (2016),foram analisados os pos-
advindos de atividades da manufatura aditiva
contendo essencialmente cromo, niquel e cobalto.
Os resultados mostraramque ha riscos de exposicao
e tende a diminuir como pé metalico reciclado em
relacdo ao novo (GRAFFet al., 2017). Azzougagh et.
al. (2021) também analisou a exposigdo ocupacional
no ambiente de manufatura aditiva, identificaram
particulasvariando de 10nm a 10um foi reforgado no
estudoa necessidade na utilizacdo de equipamentos
de protegao individual, utilizagdo de um sistema de
coleta para garantir a vedacgdo, além da segurancga
das pessoas e dos equipamentos. (AZZOUGAGH et
al., 2021). Em contrapartida, o estudo desenvolvido
por Dierschke et. al. (2017) ndo identificaram
efeitos clinicos adversos da exposicdao a soldagem
em relacdo aos sintomas e a fungdo pulmonar,
porém afirmaram que mesmo abaixo dos limites
toleraveis, efeitos subclinicos ainda foram
identificados (DIERSCHKE et al., 2017).

O equilibrio adequado de 10 ions metdlicosno
corpohumano é essencial para a vida e qualquer
desequilibrio pode desencadear o desenvolvimento
de estados patoldgicos, como por exemplo, a
intrusdo de outros ions metalicos (considerados
téxicos). O diagnostico adequado é dificil quanto a
intoxicagdo por metais e o monitoramento
ambiental de metais e nanoparticulas sao essenciais
para a reducdo de perigos e identificacdode possiveis
patologias associadas a exposigdo(LACHOWICZ et
al., 2021). E importante haver uma padronizagao
nas condicdes de teste de toxicidade e
caracterizagdo de nanomateriais eempregar mais
técnicas bioldgicas avancadas que vdo além de
testes simples de toxicidade a informagdes sobre o
mecanismo especifico para a nanoparticula
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analisada. Outro dado essencial paraanalisar os
riscos ao ser humano sao as concentracdes reais
presentes no meio ambiente etestes de toxicidade,
ao invés de analisar concentragdes excessivamente
altas nos testes (DJURISIC et al., 2015). Essa
padronizagdo é essencial para a quantificacdo da
repetibilidade e avaliacgdo da reprodutividade,
fornecendo uma comparacao eficiente dos
resultados e auxiliando na geréncia de nano-riscos
nas diferentes industrias (VAQUERO et al., 2016).

Além dos danos aos pulmodes quando inaladas e
aos tecidos, as nanoparticulas podem induzir
reacdo pro-inflamatéria e estresse oxidativo,
levando ao surgimento de doencas como os
canceres. Devido ao tamanho das particulas, ha
uma facilidade em atravessar a barreira sangue-ar
e distribuir-se para outros 6rgdos do corpo humano
(FOREST; POURCHEZ, 2023). Li e Cummins (2020)
(LI; CUMMINS, 2020) mostraram a necessidade de
estudos relacionados a nanoparticulas especificas.
Os autores estudaram os riscos ao ser humano
exposto as nanoparticulas de prata e concluiram
que, além da toxicidade aguda em d&rgdos
principais, incluindo figado, rins e pulmdes, o
potencial de neurotoxicidade aguda também é uma
guestdo preocupante, que pode ser induzida por
doses menores. Yang et. al. (YANG et al., 2019)
desenvolveram um método de avaliagdo e risco de
exposicdo humana as nanoparticulas de prata. Esse
método fornece uma visdo consideravel sobre a
relacdo entre as caracteristicas dos produtos
metalicos em spray contendo nanoparticulas e as
toxicidades correspondentes em varias escalas de
tempo.

4 CONCLUSOES

As nanoparticulas vém sendo caracterizadas
através de uma multiplicidade de técnicas, poréma
precisdo de andlises em amostras ambientais
requer o desenvolvimento detécnicas existentes e
que fornegam uma pré- concentragdo eficaz e
deteccdo de forma complexa e com poder de
resolugdo variavel (nanométrico, micrométrico e
métrico). As analises microestruturais sdo de
extrema importéncia e devem ser mais exploradas
para a caracterizacdo inicial das nanoparticulas,
como tamanho, forma, composigdao, concentragaoe
area superficial. Essesparametros permitirdo queas
informagdes sejam processadas para avaliar os
riscos potenciais no ambiente ocupacional e para o
desenvolvimento de novos equipamentos de
protecdo individual e coletiva. Portanto é

necessario desenvolver novos métodos deavaliacdo
de toxicidade respeitando as caracteristicas de cada
tipo de particula e concentragdo, e para o
entendimento dos mecanismos de interacdo
bioldgica, evitando efeitos nocivos ao corpo
humano.
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