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oLa innovacion impulsa el progreso; la prevencion
LINPGS3IS | fFa LISNBR2YVI




Contenido

O» 01.
O 02.
O» 03.

O» 04.

Que son las nanoparticulas

Por que son un riesgo
ocupacional

Tipos de nanoparticulas y
como se producen en el
trabajo

Por que las nanoparticulas
son factores de riesgo.

©

PositTiva. SUMA.. §)educo

COMPANIA DE SEGUROS

O» 05.
O» 06.

O» 07.

Vias de ingreso,
fisiopatologia Signos y
sintomas y laboratorios

Organos blanco vy
patologias que producen las
nanoparticulas

Intervencion en empresa




( Entender que son y como actian y como | I

se producen las nanoparticulas en los LAY ZENER Y
procesos de trabajo B b, 4;.- ( [ '
_-\.'-".- y \.,. - : L -

Entendera fisiopatologia del dafo
pornanoparticulas y como genera dano en
los trabajadores en las empresas

Como hacer la intervencion en
empresa para el riesgo por
nanoparticulas.

Objetivo
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¢, Qué son las nanoparticulas?

Lasnanoparticulas (NP3on
particulas solidas o liguidas
poseen al menos una
dimension inferior @00
nandmetros (nm)1 nm = una
milmillonésima parte de un
metro).
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¢,Qué son las nanopartlculas’>

Glucosa Virus Célula Granulo de sal Pelota de tenis
‘-'
V-V

| | | | | | [nm]

Como referencia:

wCabello humano: 80.0@0
100.000 nm

wEritrocito: 7.000 nm
wBacteria: 1.0065.000 nm

wVirus: 2@300 nm
cNanoparticulas: 4100
nm

Micela Liposoma Dendrimero Nanoparticula de plata Punto cuantico Nanocomplejo

-

4 . . . .
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) definealesmateriales manufacturado

como materiales disenados con dimensiones nanometricas que presentan propie

kfisicoquimicas diferentes a las del mismo material en tamano convencional.
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Las nanoparticulas poseen:

wenorme relacion superficie/masa

walta capacidad reactiva

welevada produccion de radicales libres

wgran movilidad en el aire

wpenetracion profunda hasta los alveolos

wpaso al torrente sanguineo

wcapacidad para atravesar membranas celulares

wposibilidad de llegar al cerebro mediante el nervio
olfatorio

wpersistencia en tejidos

Por ello, una misma sustancia puec
ser relativamente inocua en tamano
micromeétrico y mucho mas toxica en
tamano nanomeétrico.

Su peligrosidad no depende
unicamente de la composicion
guimica sino de sus propiedades
fisicas.
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Crecimiento acelerado de la nanotecnologia

En las dltimas B
dos decacdas; |aplusEhr:;

nanotecnologia [Kedatades
ha wcosmeticos;

experimentado (esee
7 walimentos;

una expansion [ |

table. Hoy [etssing

no = y wbaterias;

SHBIERSSE . onstruccion:

Ut|l|zan wenergia;

NanomaterialeS Ea= et oy

en.

Cada ano aumenta el numero de trabajadores potencialmente expue
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nanoparticulas

Incidentalmente
producidas

Naturales | ” (‘ __
-l o

4

Manufacturadas
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Tipos de
nanoparticulas

Particula tipo-virus
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Nanoparticulas metilicas Dendrimeros Puntos cudnticos

wcenizas volcanicas wmotores diesel wnanotubos de carbono
wincendios forestales wsoldadura wgrafeno
waerosoles marinos wcorte por plasma wdioxido de titanio
wpolvo del desierto wfundicion wdioxido de silicio
whornos industriales wnanoparticulas de plata
wcombustion woxido de zinc
wimpresion 3D woxido de hierro
woxido de cerio
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¢, Como se producen en la industria?

Las nanoparticulas

pueden liberarse durante

Fabricacion s F O
\ ) t&”bloacﬁvo
Transformacion 0®.® o® o
i ) e 0o ® 0 0 4
® 00 Q@

- \ organic soivent @

Procesos

térmicos
Mantenimiento
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. COmo se Las nanoparticulas pueden liberarse durante
producen en la

Industria?

Transformacion Mantenimiento

Fabricacion

wsintesis wlijado wsoldadura wlimpieza de
quimica wpulido whornos filtros
wsecado wcorte wfundicién wcambio de
wmolienda wperforacion weorte laser reaclores
wmezclado wtrituracion wcorte por wapertura de

plasma equipos
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Trabajos con mayor exposicion

windustria metaltrgica
wsoldadores

E n t re I aS wfundiciones

. gfr:t?r(iacr;ién de pir]tu_ras
OCUPACIONES jstimpinigempmmn
wfabricacion de baterias de litio

CO n m ayO r wlaboratorios nanotecnolégicos

wfabricacion de cosméticos
windustria textil

rl eS g O S e wimpresiéon 3D

wfabricaciéon de cemento
n ntr n 1 wfabricacion de vidrio

e C u e a " windustria automotriz

wfabricacion de neumaticos

wreciclaje electronico




@rositva SUMO.. WDeduca

COMPANIA DE SEGUROS

Propiedades diferentes a las particulas convencionales

La toxicidad de una sustancia no depende Unicamente de su composicion quimica, sino también de su tamairio.
Por ejemplo, un kilogramo de diéxido de titanio convencional tiene un comportamiento muy distinto al mismo material en
escala nanomeétrica.

NANOMATERIALS

Las nanoparticulas presentan:

wmayor area superficial;

wmayor reactividad quimica;

wmayor capacidad para generar especies reactivas de oxigeno (ROS);
wmayor penetracion en tejidos;

wmayor biodisponibilidad.
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¢, Por qué son Riesgo lasanoparticulas?

Llegan a érganos donde otras particulas no llegan

Las particulas mayores suelen quedar retenidas en la nariz o en los bronquios. En ca
nanoparticulas pueden:

alcanzar los alvéolos pulmonares;
atravesar la barrera alvecicapilar;
ingresar al torrente sanguineo;
distribuirse a higado, rifién, corazon y cerebro;

algunas pueden acceder al sistema nervioso central a través del nervio olfatorio.

= = =4 -4 -2

Esta capacidad de translocacion las diferencia de muchos contaminantes tradicionales

Generan dafio antes de que aparezcan sintomas

La exposicion puede producir:

1 estrés oxidativo;
1 inflamacion cronica de bajo grado;
7 alteraciones celulares y moleculares.

Estos cambios pueden presentarse mucho antes de que las pruebas convencionales ((

radiografia de torax) detecten enfermedad, lo que dificulta la vigilancia temprana.
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Persisten incertidumbres cientificas

Aunqgue la evidencia experimental demuestra

efectos tOxicos para numerosos nanomateriale
todavia se investiga:

wlos efectos de exposiciones de baja intensidad durante
décadas;

wla interaccion entre diferentes nanomateriales;
wla susceptibilidad genética individual,
wel riesgo de enfermedades cronicas y cancer en humanos.

Por ello, organismos internacionales como la
OMS y el NIOSH recomiendan aplicarglcipio
de precauciones decir, controlar la exposicidon
aun cuando existan incertidumbres cientificas.




4 N
Inhalacion (principal)
wRepresenta aproximadament

el 90 % del riesgo
ocupacional

Principales vias de ingreso

Ingesta

2

4 )
Las particulas menores de
100 nm alcanzan:

wbronquiolos terminales
walvéolos
wmacrofagos alveolares

\wcirculacion sanguinea J

/ Inhalacion
5, gl

Absorcion

por la piel

e rositiva SUMO.. WY educo

COMPANIA DE SEGUROS

Otras vias

wcontacto dérmico
wingestion accidental
wvia ocular

4 )

-
La inhalacion sigue siendo

principal preocupacion para
la salud ocupacional.

- J
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Fisiopatologia del dafno

Paso Froduccion
de especies
reactivas de

oxigeno (ROS).

Paso 1Deposito Paso 2Activacion
alveolar profundo de macrofagos.

Paso S.iberacion
Paso 4Estrés de citocinas
oxidativo. Inflamatorias; |km |
L6, 1.8, TNP

Paso @)ano
epitelial.

Paso 8Disminucion
del intercambio Emd Paso Hipoxemia.
gaseonso.

Paso /Fibrosis
pulmonar.
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Otros mecanismos de dano .

ocxdano mitocondrial
capoptosis celular
| as calteracion del ADN

nanoparticulas

wnflamacion cronica
wfibrosis

puede_n cangiogenesis anormal
producir: walteracion inmunoldgic:
cdano endotelial
whipercoagulabilidad
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Organos afectados‘

Ademas del pulmadn
pueden comprometer:

siste
; ma
cere coraz higa ... : place
. rinon  piel repr
r n nta
bro 0 do oduc

tor

En modelos experimentales se han
descrito efectos pulmonares,
cardiovasculares y sistémicos, con

mayor toxicidad para algunos
nanomateriales como nanotubos de
carbono y didoxido de titanio ultrafino
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Signos y sintomas

&

| O tempranos

| T SRAN

"\ N

1R\ LAY

Respiratorios
wtos seca wfatiga whipoxemia
wdisnea de esfuerzo  wcefalea winsuficiencia
wsibilancias wdisminucién de respiratoria
wopresion toracica tolerancia al wfibrosis pulmonar

wirritacion nasal €JerciCio

wirritacion faringea
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Examen fisico

',.- h

———y
‘:'r" | ',
' 1 - l.-

Puede encontrarse:

westertores bibasales

wdisminucion del murmullo vesicular
wsibilancias

wtagquipnea

whipocratismo digital (casos avanzados)
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Evaluacion ocupacional

w historia laboral detallada
wtiempo de exposicion
wtipo de nanoparticula
w concentracion ambiental

D e be wuso de EPP
i N CI U I I wtareas criticas

wventilacion del proceso
w antecedentes respiratorios
wtabaquismo
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JOMPANIA DE SEGUROS

Vigilancia medica

-

: : : : : - TAC de alta
Radiografia de torax " resolucién

: ’ Difusion pulmonar

Puede mostrar: Es una de las s Feposo Puede ser normal Es el estudio de
. patron restrictivo pruebas mas , ejercicio inicialmente. eleccion para
;. patron sensibles para detectar:
obstructivo detectar dano , fibrosis inicial
7 reduccion del dlveolan precoz. ¢ vidrio esmerilado
FEV1 s engrosamiento
s disminucion de Intersticial

la FVC ¢ nhodulos
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Biomarcadores (en investigacion)

No existe actualmente un biomarcador validado y especifico pars
vigilancia ocupacional rutinaria. En investigacion se han utilizado

wProteina C reactiva (PCR)
wIL-6

WTNFP

wIL-8

wmalondialdehido (MDA)
w8-OHdG (dano oxidativo del ADN)
wglutation reducido/oxidado
wfibrindbgeno
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Examenes complementarios recomendados

E n p rOg ram a =« wEspirometria basal y periodica

D _ wDLCO
d e \V4 g | I an C I a ggiﬁ;r;uando esté indicada
wCuadro hematico
pueden =

wPerfil inflamatorio segun disponibilidad

CO n S | d e rarS e wEvaluacion cardiopulmonar en trabajadores sintomaticos
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-
:‘ : . &
Respiratorias Cardiovasculares Neuroldgicas Oncoldgicas

s bronquiolitis s hipertension s neuroinflamacion Algunos nanomateriales

g asma ocupacional  aterosclerosis s deterioro cognitivo fleOSOS, especialmente

s enfermedad pulmonar s disfuncion endotelial » enfermedad de Parkinson mergos nzlsmotubos,d(_e 4

intersticial . arritmias (asociacion en CarDONCHERES I GRS,

s fibrosis pulmonar investigacion) muestigy

N comportamientos
7 IEUITIEHTTS [k biolégicos similares al
hipersensibilidad asbesto en modelos
1 EPOC acelerada experimentales; sin
embargo, la evidencia
epidemioldgica en
humanos aun es limitada
no permite afirmar una
relacion causal
generalizada con cancer
ocupacional.
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Tratamiento

Actualmenteno existe un antidoto
especifico

El manejo incluye:

wEliminacion de la exposicion
wEs la medida mas importante.
wTratamiento médico
wbroncodilatadores
wcorticoides inhalados cuando estén indicados
woxigenoterapia
wrehabilitacion pulmonar
wtratamiento de complicaciones

wmanejo de fibrosis segun guias clinicas
especificas
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;. Que trabajadores presentan mayor vulnerabilidad frente a
las nanoparticulas y por que?

La vulnerabilidad frente a las nanoparticulas depende de tres
factores principales:

e Mayor exposicion (concentracion y tiempo de contacto).

e Mayor susceptibilidad biologica (enfermedades preexistentes, edad o
condiciones fisiologicas).

e Menor capacidad de proteccion (deficiencias en los controles o en el uso de
elementos de proteccion personal).
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Trabajadores biologicamente mas vulnerables

Aunque dos trabajadores tengan la misma exposicion, algunos presentan
un riesgo significativamente mayor debido a condiciones individuales.

y B
Personas con enfermedades

respiratorias

e Asma

e EPOC

e Fibrosis pulmonar
e Bronquiectasias

e Enfermedad pulmonar intersticial
o K

¢Por qué?
~———

e Su reserva pulmonar ya esta disminuida y
cualquier inflamacion adicional puede
acelerar la pérdida de funcion respiratoria.
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Trabajadores con mayor exposicion ocupacional

Trabajadores Fuente de nanoparticulas

: Soldadores, fundidores, operadores de Humos metalicos ultrafinos (Fe, Mn, Cr
Metalurgia NOMOoS Ni)

N Mineros, trituracion y molienda Polvos ultrafinos de silice y metales
CUE I Corte de concreto, demolicion, pulido  Silice cristalina ultrafina

RS EEE AR Operarios de hornos y molienda Nanoparticulas minerales

bl y2iddzo24 RS OF ND z
ZnO

Industria farmaceéutica Produccion y formulacion Nanoparticulas de principios activos

Impresion 3D Operadores y técnicos r'?laertg?:;as rElIES ol Rl ImEres v

S A Pintura, soldadura y mecanizado Nanoparticulas metélicas y pigmentos
Fabricacion de baterias ~~ [@]QEEGIE Litio, cobalto, niquel y grafito

S e Desensamble y trituracion Mezcla de nanoparticulas metélicas
e NV ES R EE e investigadores y auxiliares Nanomateriales sintetizados

Fabricacion de nanomateriales Ingenieros, técnicos y operarios
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Fumadores

E I ta ba u is m 0 e inflamacion bronquial cronica;
q e alteracion del aclaramiento mucociliar;
e disminucion de la actividad de los macroéfagos alveolares;

p r O d U Ce : e incremento del estrés oxidativo.

l

Las nanoparticulas potencian estos mecanismos, aumentando el riesgo de
enfermedad pulmonar y cardiovascular.
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Personas con enfermedades cardiovasculares

eHipertension
arterial

e Cardiopatia

que son: Isquémica
e |nsuficiencia
cardiaca

e Arritmias

Las nanoparticulas pueden inducir inflamacion sistémica, disfuncion endotelial y favorecer la
trombosis, incrementando el riesgo de eventos cardiovasculares.
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Personas mayores de 60 anos

Presentan:

emenor capacidad antioxidante;

edisminucion de la funcion
pulmonar;

Ciencia UNAM

emenor depuracion de
particulas;

® nmunosenescencia.

Esto favorece una mayor persistencia de las nanoparticulas en
el organismo y una respuesta inflamatoria mas intensa.
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Por ejemplo:

etrasplantados;

epacientes con enfermedades
autoinmunes tratados con

inmunosupresores;

epersonas con cancer en
tratamiento.

( N
Tienen mayor susceptibilidad a infecciones respiratorias y menor capacidad para

controlar la inflamacion inducida por nanoparticulas.
. W
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Mujeres embarazadas

cAlgunos estudios experimentale
sugleren que determinadas
nanoparticulas pueden atravese
la placenta y alcanzar el feto.
Aundue la evidencia en humanc
aun es limitada, se recomienda
aplicar el principio de precaucio
y minimizar la exposicion duran
el embarazo.
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Prevencion en
la empresa
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sguridad @ Jerarquia de Controles

Eliminacion

Prevencion
en empres:

L : o D. Elementos de
A. Sustitucion B. Controles de ingenierie o
proteccion personal

wReemplazar wsistemas cerrados wprocedimientos seguros wrespiradores N95, FFP3

nanomateriales de wcabinas de extraccion wcapacitacion 0 superiores segun

mayor tpxicida,d por localizada wseRalizacion evaluacion del riesgo k

alternativas mas seguras g, yentilacién con presion wlimitacion del tiempo de wproteccion ocular ‘

cuando sea posible. negativa exposicion wguantes adecuados
wfiltros HEPA wMmantenimiento wropa de proteccion
wautomatizacion de preventivo desechable o exclusiva |

procesos wlimpieza himeda o con para el proceso

aspiradoras HEPA (evitar
barrido en seco)

La OMS recomienda priorizar la jerarquia de controles, comenzando por la eliminacion o susti

del riesgo y favoreciendo controles de ingenieria antes que el uso exclusivo de EPP.



rositva SUMO.. WM educo

COMPANIA pE SEGUROS

Vigilancia epidemiologica ocupacional

Un Programa de Vigilancia Epidemioldgica (PVE) para

exposicion a nanoparticulas deberia contemplar:

winventario de nanomateriales utilizados.
wldentificacion de procesos criticos.
wCaracterizacion de la exposicion.

wMonitoreo ambiental (concentracion numerica, masa y/o are:
superficial de particulas segun el material).

wClasificacion de trabajadores expuestos.

wEvaluacion médica de ingreso.

wEspirometria periddica.

wVigilancia de sintomas respiratorios mediante cuestionarios
estandarizados.

wRegistro de incidentes y eventos de exposicion.

wCapacitacion continua.

wAuditorias de cumplimiento.
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Medicion de la exposicion

REREVELTE[0]aF  weoncentracion por nimero de particulas
(particulas/cms)

Suele Combinar wconcentracion por masa (mg/ms3 o pug/ms3
varias metricas B CERE e GEnD) N\

wCondensation Particle Counter (CPC)
- wScannindMobility ParticleSizer (SMPS)
Eq u I pOS wOptical Particle Counter (OPC)
2| = . wElectron Microscopy (TEM/SEM) para caracterizacion
utilizados: P &

wMuestreo personal con filtros y analisis gravimétrico o elemental
segun el nanomaterial

No existe un unico método universal, por lo que se

recomienda un enfoque multimétrico
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Las nanoparticulas constituyen un riesgo
ocupacional emergente porque combinan una
exposicion creciente con propiedades
fisicoguimicas Unicas que les permiten atravesar
barreras bioldgicas, alcanzar multiples 6érganos
desencadenar procesos de estrés oxidativo e
iInflamacion que pueden preceder durante afios
la aparicion de enfermedad clinica. Debido a que
el conocimiento sobre sus efectos a largo plazo
aun esta en evolucion, la prevencion debe
basarse en el principio de precaucion y en la
Implementacion rigurosa de la jerarquia de
controles.
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