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RESUMO 
O surgimento de nanotecnologias promove além do desenvolvimento 
econômico e tecnológico, a geração de produtos com propriedades 

potencializadas. Uma preocupação no âmbito de saúde e segurança do 
trabalhador são os riscos potenciais da inalação, ingestão e contato 
dérmico dos que manuseiam as nanopartículas seja na síntese 
laboratorial, pesquisa, desenvolvimento, fabricação, uso, reciclagem e 
descarte do produto. O tamanho das partículas é um dos fatores que as 
tornam bastante invasivas ao corpo humano e podem também gerar 

impactos ambientais, como a exposição nos ecossistemas. O objetivo 
desse estudo foi analisar importantes publicações que abordam a 
exposição humana às diversas nanopartículas no ambiente ocupacional. 

A metodologia se baseou na busca de artigos científicos em duas bases 
de dados (Scopus e Google Acadêmico) e pelo método de inclusão e 
exclusão adotados e 60 artigos foram selecionados para compor a 
discussão do tema proposto. Os resultados evidenciaram que as medidas 

de controle devem estar intimamente ligadas ao desenvolvimento de 
técnicas de caracterização e concentração das partículas para o 
entendimento dos mecanismos de interação biológica, evitando efeitos 
nocivos ao corpo humano. 
PALAVRAS-CHAVE: Nanomateriais; saúde do trabalhador; riscos    
segurança; nanopartículas; 

ABSTRACT 
The emergence of nanotechnologies promotes the generation of products with 
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 human body 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 characteristics in 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 manipulated nanoparticle. 
KEYWORDS: Nanomaterials; worker’s health; risk; safety;nanoparticles. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Com o surgimento de novas tecnologias, o 

ambiente ocupacional caminha para mudanças 

necessárias a fim de garantir a segurança e saúde 

dos trabalhadores. Essas mudanças podem estar 

relacionadas ao surgimento de novos materiais, 

como é o caso das nanopartículas. Por causa do 

tamanho reduzido, as partículas se tornam 

bastante invasivas ao corpo humano e podem 

entrar por diversas vias, ainda sendo desconhecido 

a total dimensão dos danos causados aos que 

manuseiam esses produtos. A partir disso, é 

necessário implementar meios de prevenção e 

dimensionar os riscos causados ao trabalhador. As 

técnicas ainda estão em desenvolvimento, por ser 

uma tecnologia recente, permitindo futuramente 

avaliar a exposição ocupacional das nanopartículas 

com maior precisão (MATOS; SANTOS; BARBOSA, 

2011a). 

Nanomateriais podem assumir a forma de 

partículas, tubos, filmes, compostos, fios, flocos e 

fibras. Podem entrar no corpo humano por inalação, 

ingestão e / ou contato com a pele durante a 

fabricação, usinagem, transporte, montagem de 

componentes, manuseio na síntese em laboratórios 

(SILVA; AREZES; SWUSTE, 2015) e até a 

possibilidade de exposição dos consumidores (HSU; 

CHEIN, 2007) podendo permanecer no corpo por 

um longo período. Como os nanomateriais são 

formados por diferentes compostos com várias 

áreas de superfície, tamanhos, formas, cargas 

superficiais e energias, eles podem interagir com o 

tecido humano, danificar ou matar células e órgãos, 

bloquear o fluxo sanguíneo e causar doenças graves 

(HAYNES; ASMATULU, 2013). 

A exposição a nanopartículas pode se comportar 

de três formas distintas de exposição: inalação, 

ingestão e contato dérmico. A entrada dessas 

partículas se dá pelo trato respiratório e podem se 

depositar em distintas regiões do organismo como, 

por exemplo, no sistema gastrointestinal após a 

ingestão ou por deglutição.No caso da penetração 

cutânea, os estudos ainda não são avançados para 

confirmar esse tipo de exposição através do suor, 

irritações da pele e poros. Os conhecimentos atuais 

sobre os riscos toxicológicos ainda são insuficientes 

e bastante limitados, embora já se apontem a 

possibilidade dese transportarem para órgãos ou 

tecidos longe da zona de entrada provocando 

possíveis patologias respiratórias, cardiovasculares 

 

e do sistema nervoso central (MATOS; SANTOS; 

BARBOSA, 2011b). 

Milhões de toneladas de nanomateriais são 

produzidos no mundo para fins comerciais e como 

subprodutos da atividade humana. Incluem, 

portanto, filtros solares e tintas à base de 

nanopartículas de titânio (FONSECA et al., 2021), 

lubrificantes sólidos à base de nanopartículas de 

sílica, sabões e detergentes à base de proteínas, 

remediação ambiental através de nanopartículas 

de metais e nanopartículas de carbono usados em 

compósitos aplicados em produtos farmacêuticos e 

dispositivos eletrônicos. Sobre os subprodutos na 

forma de nanopartículas, podemos exemplificar 

emissões devido à combustão incompleta de óleo 

diesel ou minerais resultantes da drenagem ácida 

em operações de mineração. O revestimento, 

agregação e desagregação da superfície 

determinam em grande parte a biodisponibilidade 

e o comportamento das nanopartículas, 

controlando o transporte nas águas superficiais e 

subterrâneas e a sedimentação nas águas 

superficiais ou deposição nos solos (SIMONET; 

VALCÁRCEL, 2009a). 

      Os trabalhadores são as primeiras pessoas 

expostas aos riscos potenciais de qualquer nova 

tecnologia, incluindo nanotecnologia, uma vez que 

estão envolvidos na pesquisa, desenvolvimento, 

fabricação, produção, uso, reciclagem e descarte 

de nanomateriais ou produtos que contenham 

nanomateriais. Esses geralmente têm a maior 

exposição, o que pode ocorrer no início do 

desenvolvimento de uma tecnologia, quando os 

perigos e riscos são incertos (SCHULTE et al., 

2014a). Portanto, esse estudo objetiva esclarecer 

alguns conceitos acerca do risco no manuseio de 

materiais a nível nanométrico e o impacto nasaúde 

do trabalhador caso as medidas mínimas de 

segurança não sejam adotadas.   

 

2 METODOLOGIA 
 

A pesquisa realizada foi baseada numarevisão 

integrativa da literatura, onde foram feitasbuscas 

direcionadas à segurança do trabalho, 

desenvolvimento de novos materiais a nível 

nanométrico e o impacto do manuseio desses 

materiais na saúde humana utilizando como 

ferramenta as bases de dados Scopus e Google 

Acadêmico. A pesquisa se baseou em artigos 

direcionados ao efeito de nanopartículas na saúde 

humana e optou-se pelas palavras-chave
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Nanoparticles e Occupactional environmental 

(Título-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 títulos, 50 escolhidos para 

análise de resumos e, por fim, 27 selecionados para 

compor a revisão. Para potencializar as discussões 

apresentadas, foram incluídos mais 33 artigos da 

base de dados do Google Acadêmico. Por fim, 60 

artigos foram referenciados nesse estudo Através 

das referências utilizadas no levantamento 

bibliográfico, foram obtidas informações relevantes 

quanto à importância do tema e mais precisamente 

exploradas nos resultados. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A exposição do trabalhador às partículas no 

momento do manuseio através da inalação pode 

ser perigosa, dependendo da natureza química e do 

tamanho, devido a capacidade intrínseca do 

material de se depositar em regiões do pulmão e a 

possibilidade de atingir a corrente sanguínea. 

Podemos também classificá-las em nanopartículas 

(diâmetro abaixo de 100nm) e partículas ultrafinas 

(diâmetro entre 100nm e 300nm). As medidas de 

segurança recomendadas na indústria de 

nanomateriais são pragmáticas, visando a 

minimização da exposição em geral e defendendo 

o controle contínuo por meio do monitoramento do 

nível de poluição do ar no local de trabalho e da 

exposição pessoal a nanopartículas no ar. A 

avaliação de risco no ambiente de trabalho só pode 

ser feita a partir da identificação e avaliação das 

propriedades toxicológicas das partículas 

projetadas e/ou liberadas (MARRA; VOETZ; 

KIESLING, 2010a). 

Uma das formas de medição da exposição de 

trabalhadores que manuseiam nanopartículas éa 

colocação de amostradores estáticos no ambientede 

trabalho, e os individuais, com a utilização de filtros 

na zona de respiração do trabalhador. Esses 

equipamentos fazem a leitura em tempo real e 

permite uma análise mais segura da possível 

quantidade de nanomaterial que seria inalado pelo 

profissional. O procedimento adequado para a 

leitura do aparelho é comparar com a situação antes 

do início dos serviços e posterior ao tempo de 

produção, para que haja dados de referência. Em 

geral, os dados que são analisados pelos métodos 

usualmente empregados nessas análises são o 

tamanho da partícula, área de superfície, massa, 

concentração e composição química. (MATOS; 

SANTOS; BARBOSA, 2011a). 

Existem diversas técnicas capazes de 

identificar os níveis de exposição às partículas 

muito pequenas. Uma delas é a Técnica de 

Avaliação de Emissão de Nanopartículas (NEAT) 

que usa uma combinação de técnicas de 

medição e instrumentação para análise de 

exposição por meio de inalação em instalações 

que manuseiam ou produzem nanomateriais 

projetados. Essa técnica usa instrumentação 

portátil, facilitando o transporte, e análise 

através de amostras de ar através de filtros. O 

uso de amostras com base em filtro é crucial para 

fins de identificação porque os contadores de 

partículas são geralmente insensíveis à fonte ou 

composição de partículas e tornam difícil 

diferenciar entre nanomateriais incidentais e 

relacionados ao processo usando apenas 

concentração de número (METHNER et al., 

2010). 

Trabucco et. al. (2022) realizaram medições 

através da densidade de nanopartículas (TiO2 e 

AgHEC) por duas técnicas distintas: uma 

baseada na concentração de partículas em massa 

e volume e outra baseada na razão entre o 

diâmetro aerodinâmico e geométrico das 

partículas. Porém, os valores são influenciados 

pelos métodos de atomização, as técnicas 

usadas para calcular a densidade, os 

instrumentos usadospara emissão de partículas 

e baixas emissões no processo. Diante dessas 

variáveis, esses métodos não garantem precisão 

nos resultados, mas que estão dentro do erro 

experimental (TRABUCCO et al., 2022). 

Stebounova et. al. (2018) (STEBOUNOVA et 

al., 2018) utilizaram um amostrador de 

deposição respiratória de nanopartículas para 

analisar concentrações em ambientes 

ocupacionais. Esse amostrador foi desenvolvido 

para coletar, de forma separada, nanopartículas 

de partículas maiores através de um impactador, 

queremove as partículas acima de 300nm do 

fluxo dear, e um cilindro de espuma de 

poliuretano coletaas partículas menores que 

300nm. Portanto, de acordo com esse estudo, o 

amostrador é capaz demedir com precisão as 

concentrações de nanopartículas no ambiente 

industrial. O uso de pré-separadores 

aerodinâmicos é altamente recomendável para 

partículas com tamanho maiorque 400nm, pois 

pode influenciar significativamente nos 

resultados de medição dos instrumentos (TODEA 

et al., 2017). 

A toxicidade e reatividade das nanopartículas 
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dependem da sua morfologia, tamanho e forma. 

Isso reforça a utilização demétodos analíticos 

que oferecem medições de tamanho, como 

primeira análise importante. Portanto, uma 

medição precisa do tamanho de partícula é uma 

questão importante para a aplicação de 

nanopartículas na ciência e tecnologia,bem 

como um pré-requisito para avaliar os 

perigospotenciais (BUHR et al., 2009). Com base 

nos fatos relatados, os requisitos analíticos para 

uma avaliação precisa da toxicidade das 

nanopartículasincluem amostragem, tratamento 

de amostra, separação de nanopartículas e 

capacidades de detecção de nanopartículas 

(SIMONET; VALCÁRCEL, 2009b). 

Alguns estudos utilizam técnicas para 

caracterização de nanopartículas, como por 

exemplo, a Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV) (WASISTO; UHDE; PEINER, 2016; 

WOLLSCHLÄGER et al., 2017; YUVASHREE; 

LAKSHMI; RAGHUNANDHAKUMAR, 2020), 

Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) 

(AARZOO et al., 2022; LIU et al., 2021; WEST et 

al., 2021), Microscopia de Força Atômica (AFM) 

(BELLOTTI; PICOTTO; RIBOTTA, 2022; CHOI et al., 

2022) e espectroscopias (Raman e infravermelho) 

(PETREANU et al., 2022). Devido a sua alta 

resolução e alta velocidade no processamento de 

imagens, o MEV e o MET são métodos padrão para 

imagens diretas edimensionais em escala micro e 

nano. Embora os METs normalmente alcancem uma 

resolução lateral mais alta em relação aos 

Microscópios eletrônicos de varredura devido às 

energias dos elétrons bem acima de 100eV, os 

custos de compra e operação são mais elevados. 

Segundo os estudos de Kurjaneet. al. (KURJANE et 

al., 2017), através da Microscopia Eletrônica de 

Varredura foi possível mostrar que as partículas de 

poeira dos locais de trabalho compreendem todos 

os três grupos de tamanho e partículas 

(microscópicas, ultramicroscópicas e 

nanométricas) e que partículas das amostras de 

indústrias de metal contém mais poeira de 

tamanho ultramicroscópico e nanométrico e menos 

pó de tamanho microscópico (inorgânico e 

orgânico). 

Podemos destacar um avanço tecnológico 

relacionado à métodos mais simples e econômicos 

de detecção de propriedades físico-químicas de 

nanopartículas, como é o caso do método de 

dispersão de luz dinâmica e espectrometria de 

emissão atômica 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 exposição ambiental e 

ocupacional às nanopartículas por meio de algumas 

técnicas para identificar a concentração dos 

aerossóis gerados a partir de pós secos e 

distribuição de tamanho de partícula com o auxílio 

de dois espectrômetros.As técnicas de MEV e MET 

também se mostraram eficientes com a coleta de 

nanopartículas coletadas na câmera de teste. Chen 

et. al. (CHEN et al., 2016) utilizou um 

espectrômetro de partículas de varredura ou 

mobilidade sequencial para caracterizar algumas 

nanopartículas transportadas pelo ar e concluiu que 

a técnica não é a mais adequada para identificar 

concentração e distribuição de tamanho sendo 

necessário o uso de técnicas complementares. 

Portanto, a avaliação completa do risco deve 

considerar não apenas a avaliação de exposição, 

mas o conhecimento específico da toxicidade da 

nanopartícula. As NP liberadas no ambiente 

ocupacional podem ser diferentes das produzidas 

por outras fontes (poluição do ar, por exemplo) e 

precisam ser identificadas e desconsideradas na 

avaliação dos riscos relativos às partículas geradas 

no local de trabalho (MARRA; VOETZ; KIESLING, 

2010b). 

      É necessário que ocorra o desenvolvimento 

responsável e seguro da nanotecnologia, pois ainda 

existem muitas incógnitas e preocupações sobre os 

nanomateriais. Portanto, é prudente tratá-los como 

potencialmente perigosos até que haja toxicologia 

suficiente e que todos os dados de exposição sejam 

coletados para avaliações de risco e perigo específico 

de nanomateriais. De fato, a toxicologia deve ser 

aplicada dentro do contexto de exposição, com toda 

a especificidade da realidade de vida e trabalho 

(FRIEDRICH et al., 2022). Nesse período 

emergente, é preciso ter clareza sobre a extensão da 

incerteza, necessidade de ações prudentes, estudos 

que abordem o assunto, bem como promover o 

desenvolvimento seguro da nanotecnologia e a 

realização de seus benefícios sociais e comerciais 

(SCHULTE et al., 2014b).  

A partir das pesquisas na área farmacêuticaque 

vários conhecimentos dos efeitos das partículasna 

saúde foram surgindo, como por exemplo, a 

toxicologia, cinética farmacológica e distribuição de 

medicamentos. A interação de forma prolongada 

entre as partículas nanométricas e as células 

consiste em um aspecto importante para o estímulo de 

inflamação e a transferência intersticial das 

partículas. A toxicidade depende diretamente da 

natureza das partículas, ou seja, se são 

intrinsecamente tóxicas (como o quartzo) ou não 
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(como o dióxido de titânio e o carbono). No caso de 

materiais não tóxicos, a dose efetiva e a toxicidade 

estão relacionadas diretamente com a superfície 

específica da partícula. É uma característica que 

envolve também materiais considerados inertes, e 

que demonstraram respostas significativas quanto a 

forma das nanopartículas (Por exemplo, o Teflon de 

30nm). Por outro lado, os nanomateriais tóxicos tem 

um agravante em relação à área superficial. Os 

metais de transição, por exemplo, podem gerar 

radicais livres em muitas nanopartículas, gerando 

danos oxidativos e estimulação celular (WU, 2005). 

Portanto, a seguir, é apresentada uma visão geral 

das caraterísticas e riscos da exposição de algumas 

das principais classes de nanopartículas citadas 

nessa revisão integrativa: o dióxido de titânio, 

nanotubos de carbono e metais em geral. 

 

3.1 TOXICIDADE DE NANOPARTÍCULAS 
DE TiO2 

 

As nanopartículas de dióxido de titânio (TiO2) 

vem alcançando destaque na indústria devido a 

diversidade de produtos que podem ser fabricados 

utilizando essa nanopartícula, em especial nas 

áreas biomédicas (JAFARI et al., 2020), cosméticas 

(YOROV et al., 2021) e atémesmo na construção 

civil devido a suas propriedades fotocatalíticas 

(BATSUNGNOEN et al., 2020; SPINAZZÈ et al., 

2016). Como foi exposto, o aumento da área 

superficial tem impacto positivo nas características 

dos produtos, porém pode apresentar um impacto 

negativo em relação àsaúde humana e degradação 

do meio ambiente. Asnanopartículas de TiO2 são 

capazes de entrar diretamente no corpo humano e 

pode apresentar efeitos graves no fígado, cérebro, 

baço e rim pois conseguem interagir com sistemas 

biológicos ecruzar essas barreiras. Por outro lado, 

os sistemasfisiológicos podem auxiliar no combate 

a toxicidadedessas nanopartículas e desempenhar 

função mitigadora dos efeitos adversos. A melhor 

compreensão das vias de sinalização subjacentes 

da morte celular pode ser uma abordagem direta 

para mitigar as consequências indesejadas (DAR; 

SAEED; WU, 2020). 

Segundo os estudos de Hsiao et. al. (HSIAO; 

HUANG, 2011), nanopartículas de diferentes 

propriedades químicas e composições acabam 

seguindo vias de absorção distintas eempregam 

diferentes mecanismos para suas respostas 

biológicas finais. Portanto, não é possível estudar 

apenas um tipo de nanopartícula e generalizar a 

toxicologia desse grupo de materiais.Nesse estudo, 

os autores usaram nanopartículas auto sintetizadas, 

que forneceram nanopós deformato e tamanho 

controlados, para realizar testes de toxicidade in 

vitro. Primeiro foi analisado nanopartículas de ZnO, 

e concluiu-se que há influência do tamanho e forma 

na atividade mitocondrial e a produção de 

quimiocinas de células A549 (células do epitélio 

pulmonar humano). Uma grande contribuição foi a 

área superficial específica em relação a área de 

superfície real – através da qual as partículas 

entraram em contato com células internas – 

afetando assim a toxicidade. A estrutura cristalina do 

nano-TiO2 também influenciou na citotoxidade, além 

das demais características também observadas no 

ZnO. 

Devido ao tamanho das partículas de TiO2, 

mesmo em pequenas doses, a exposição regular 

pode afetar o cérebro, mucosa intestinal, coração e 

outros órgãos internos, aumentando os riscos de 

desenvolvimento de doenças como tumores e 

cânceres. A toxicidade de nanopartículas é uma área 

importante para pesquisas futuras, visto que ainda 

não foram totalmente elucidados os mecanismos 

atribuídos ao comportamento das NP no corpo 

humano (BARANOWSKA-WÓJCIK et al., 2020). Nos 

estudos de Higashikubo et.al. (2021), Fonseca et.al. 

(2021) e Kaminski et. al (2015), foram analisadas 

partículas encontradas nos ambientes de trabalho 

que utilizam o TiO2 como componente no processo 

industrial, e identificaram partículas maiores e 

aglomerados que não ultrapassam os limites de 

exposição estabelecidos por normas vigentes 

(FONSECA et al., 2021; HIGASHIKUBO et al., 2021; 

KAMINSKI et al., 2015). Porém, essas partículas de 

TiO2 também podem se apresentar de uma forma 

maisalongada, na forma rutilo, e desencadear um 

riscomaior de um processo inflamatório no 

organismo (LA MAESTRA et al., 2021). Portanto é 

necessário a implantação de medidas adequadas 

para diminuir essa exposição através de protetores 

para poeira respirável e gerenciamento adequado 

do período de trabalho (HIGASHIKUBO et al., 2021). 

 

3.2 TOXICIDADE DE NANOTUBOS DE 
      CARBONO 

 

Os nanotubos de carbono também são 

caracterizados pela sua elevada produção no 

emprego de materiais tecnológicos devido as suas 

propriedades únicas. O aumento na fabricação 

dessas nanopartículas vem aliado à maior exposição 

humana e deve ser submetido a análise toxicológica. 

Podem ter características tanto de nanopartículas, 

como de fibras convencionais e isso gera uma 

toxicidade incomum em relação 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 formação de 

granulomas e fibrogênese. Portanto, não há 

nenhum estudo de inalação disponível que evite o 

efeito potencial durante a exposição. Estudos 

também mostram que os nanotubos de carbono 

podem exibir alguns de seus efeitos por meio de 

estresse oxidativo e da inflamação (CUI et al., 

2005; DONALDSON et al., 2006). 

Devido a dados escassos de estudos 

citotóxicos, o perfil toxicológico dos nanotubos de 

carbono a nível laboratorial não pode ser avaliado. 

Várias características da partícula podem 

influenciar no comportamento e contato com o 

corpo humano: propriedades físico-químicas, 

extensão e modo de exposição, concentração, 

métodos de síntese e dispersão. Mesmo o uso 

sendo extensa atualmente, a maioria dos aspectos 

de toxicidade ainda precisa ser aprofundado. 

(KUMAR BABELE; VERMA; BHATIA, 2021). 

 

3.3 TOXICIDADE DE NANOPARTÍCULAS 

METÁLICAS 

 
A liberação de íons metálicos particularmente 

reativos capazes de atravessar as membranas 

celulares também tem sido implicada na toxicidade 

das nanopartículas. A produção de radicais livres de 

oxigênio é um mecanismo predominante que leva 

à carcinogênese induzida por nanopartículas 

metálicas (MEDICI et al., 2021).No estudo feito por 

Curwin et. al. (2011) os trabalhadores realizando 

tarefas de manuseio em grandes instalações 

tiveram maiores concentraçõesde nanopartículas no 

organismo. Porém, concentrações de massa mais 

altas aconteceram em instalações de porte médio 

e durante a produção. A concentração maior se deu 

no ar, com maior número de partículas suspensas, 

seguidas de instalações pequenas para todos os 

tamanhos de partículas medidos. Semelhante ao 

número de partículas, as instalações de tamanho 

médio e o processo de produção tiveram a maior 

concentração de área de superfície de partículas. A 

análise de Microscopia Eletrônica de Transmissão 

confirmou a presença de nanopartículas de óxidos 

metálicos, e em sua grande maioria, partículas 

aglomeradas, predominantemente de diâmetro 

variando entre 0,1 e 1 μm (CURWIN; BERTKE, 

2011). 

Um estudo desenvolvido por Thanachoksawang 

et. al. (2022) avaliou a exposição e risco à saúde 

de nanopartículas metálicas em soldadores. O 

processo de soldagemé capaz de emitir altos níveis 

de nanopartículas metálicas suspensas no ar há 

uma produção significativa de partículas ultrafinas 

com capacidade de atingir o sistema respiratório e 

atingindo os alvéolos e corrente sanguínea (AVINO et 

al., 2015). Nesse estudo os trabalhadores foram 

expostos a essas NP em altas concentrações por um 

período longo de trabalho. O objetivo principal era 

investigar os efeitos biológicos causados por essa 

exposição. Os resultados mostraram que a 

toxicidade das nanopartículas metálicas gerou dano 

oxidativo ao DNA e respostas inflamatórias, 

induzindo danos progressivos relacionados à 

mutagenicidade e desenvolvimento do câncer. Mitra 

et. al. (2021) identificou que para atividades como a 

soldagem, máscara facial plissada é bastante eficaz 

para manter o padrão de filtragem exigido para 

respiradores N95 para partículas entre 10nm e 

150nm, mostrando-se ineficiente para tamanhos de 

partículas menores (MITRA et al., 2021). No estudo 

feito por Graff et.al. (2016), foram analisados os pós-

advindos de atividades da manufatura aditiva 

contendo essencialmente cromo, níquel e cobalto. 

Os resultados mostraram que há riscos de exposição 

e tende a diminuir com o pó metálico reciclado em 

relação ao novo (GRAFF et al., 2017). Azzougagh et. 

al. (2021) também analisou a exposição ocupacional 

no ambiente de manufatura aditiva, identificaram 

partículas variando de 10nm a 10µm foi reforçado no 

estudo a necessidade na utilização de equipamentos 

de proteção individual, utilização de um sistema de 

coleta para garantir a vedação, além da segurança 

das pessoas e dos equipamentos. (AZZOUGAGH et 

al., 2021). Em contrapartida, o estudo desenvolvido 

por Dierschke et. al. (2017) não identificaram 

efeitos clínicos adversos da exposição à soldagem 

em relação aos sintomas e à função pulmonar, 

porém afirmaram que mesmo abaixo dos limites 

toleráveis, efeitos subclínicos ainda foram 

identificados (DIERSCHKE et al., 2017). 

O equilíbrio adequado de 10 íons metálicosno 

corpo humano é essencial para a vida e qualquer 

desequilíbrio pode desencadear o desenvolvimento 

de estados patológicos, como por exemplo, a 

intrusão de outros íons metálicos (considerados 

tóxicos). O diagnóstico adequado é difícil quanto à 

intoxicação por metais e o monitoramento 

ambiental de metais e nanopartículas são essenciais 

para a redução de perigos e identificação de possíveis 

patologias associadas à exposição (LACHOWICZ et 

al., 2021). É importante haver uma padronização 

nas condições de teste de toxicidade e 

caracterização de nanomateriais e empregar mais 

técnicas biológicas avançadas que vão além de 

testes simples de toxicidade a informações sobre o 

mecanismo específico para a nanopartícula 
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analisada. Outro dado essencial para analisar os 

riscos ao ser humano são as concentrações reais 

presentes no meio ambiente e testes de toxicidade, 

ao invés de analisar concentrações excessivamente 

altas nos testes (DJURIŠIĆ et al., 2015). Essa 

padronização é essencial para a quantificação da 

repetibilidade e avaliação da reprodutividade, 

fornecendo uma comparação eficiente dos 

resultados e auxiliando na gerência de nano-riscos 

nas diferentes indústrias (VAQUERO et al., 2016). 

Além dos danos aos pulmões quando inaladas e 

aos tecidos, as nanopartículas podem induzir 

reação pró-inflamatória e estresse oxidativo, 

levando ao surgimento de doenças como os 

cânceres. Devido ao tamanho das partículas, há 

uma facilidade em atravessar a barreira sangue-ar 

e distribuir-se para outros órgãos do corpo humano 

(FOREST; POURCHEZ, 2023). Li e Cummins (2020) 

(LI; CUMMINS, 2020) mostraram a necessidade de 

estudos relacionados à nanopartículas específicas. 

Os autores estudaram os riscos ao ser humano 

exposto às nanopartículas de prata e concluíram 

que, além da toxicidade aguda em órgãos 

principais, incluindo fígado, rins e pulmões, o 

potencial de neurotoxicidade aguda também é uma 

questão preocupante, que pode ser induzida por 

doses menores. Yang et. al. (YANG et al., 2019) 

desenvolveram um método de avaliação e risco de 

exposição humana às nanopartículas de prata. Esse 

método fornece uma visão considerável sobre a 

relação entre as características dos produtos 

metálicos em spray contendo nanopartículas e as 

toxicidades correspondentes em várias escalas de 

tempo. 

 

4 CONCLUSÕES 
 

As nanopartículas vêm sendo caracterizadas 

através de uma multiplicidade de técnicas, porém a 

precisão de análises em amostras ambientais 

requer o desenvolvimento detécnicas existentes e 

que forneçam uma pré- concentração eficaz e 

detecção de forma complexa e com poder de 

resolução variável (nanométrico, micrométrico e 

métrico). As análises microestruturais são de 

extrema importância e devem ser mais exploradas 

para a caracterização inicial das nanopartículas, 

como tamanho, forma, composição, concentração e 

área superficial. Essesparâmetros permitirão que as 

informações sejam processadas para avaliar os 

riscos potenciais no ambiente ocupacional e para o 

desenvolvimento de novos equipamentos de 

proteção individual e coletiva. Portanto é 

necessário desenvolver novos métodos de avaliação 

de toxicidade respeitando as características de cada 

tipo de partícula e concentração, e para o 

entendimento dos mecanismos de interação 

biológica, evitando efeitos nocivos ao corpo 

humano. 
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