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LEY 33 / 2011, de 4 de octubre

GENERAL DE SALUD PÚBLICA



Artículo 32. Salud laboral

   La salud laboral tiene por objeto conseguir 
el más alto grado de bienestar físico, 
psíquico y social de los trabajadores en 
relación con las características y riesgos 
derivados del lugar de trabajo, el ambiente 
laboral y la influencia de éste en su entorno, 
promoviendo aspectos preventivos, de 
diagnóstico, de tratamiento, de adaptación y 
rehabilitación de la patología producida o 
relacionada con el trabajo.



NIVELES DE PREVENCIÓN



AGENTES QUÍMICOS

   Toda porción de materia biológicamente 
inerte (sin capacidad de autorreplicación), 
en cualquiera de sus estados de 
agregación (sólido, líquido y gaseoso), 
cuya presencia en la atmósfera de 
trabajo, puede originar alteraciones de la 
salud de las personas expuestas.



FORMAS FÍSICAS DE PRESENTACIÓN

 SÓLIDOS:

Polvos, fibras, humos de combustión, 
humos metálicos.

 LÍQUIDOS:

Nieblas o brumas
 GASEOSOS:

Gases y vapores.
 AEROSOLES



RIESGO HIGIÉNICO

SE DEFINE POR:
 Naturaleza del agente contaminante.
 Vías de entrada
 Tiempo de exposición.
 Condiciones de trabajo.
 Susceptibilidad individual y entorno 

ambiental.



FACTOR DE RIESGO QUÍMICO

                        NANOMATERIALES

    Un material natural, secundario o fabricado que 
contenga partículas, sueltas o formando un 
agregado o aglomerado y en el que el 50 % o más 
de las partículas en la granulometría numérica 
presente una o más dimensiones externas en el 
intervalo de tamaños comprendido entre 1 nm y 
100 nm.

    En casos específicos y cuando se justifique por preocupaciones de 
medio ambiente, salud, seguridad o competitividad, el umbral de la 
granulometría numérica del 50 % puede sustituirse por un umbral 
comprendido entre el 1 % y el 50 %.



LLEGAN PARA QUEDARSE



NANOESCALA



NANOESCALA



NANOESCALA



CLASIFICACIÓN SEGÚN DIMENSION 
NANOMÉTRICA

A) Tres dimensiones nanométricas: 
NANOCRISTALES
FULLERENOS

B) Dos dimensiones nanométricas:
NANOTUBOS
NANOHILOS:

- NANOCABLES: conductores o 
   semiconductores de corriente
-  NANOVARILLAS: sólido y recto

C) Una dimensión a escala nanométrica:
Estructura para recubrimiento de superficies o 
películas finas en los que sólo el grosor es de 
orden nanométrico (NANOFILMS).



Factores determinantes de toxicidad

TOXICIDAD INTRÍNSECA DE LA NANOPARTÍCULA

DEPENDIENTES EXPOSICIÓN:
         -Vía de entrada
         -Duración exposición
         -Concentración

DEPENDIENTES DEL TRABAJADOR:
         -Susceptibilidad personal
         -Órganos de depósito
         -Rutas de metabolización



TOXICIDAD INTRÍNSECA NANOPARTÍCULAS



AGLOMERADOS Y AGREGADOS

    Agrupación de nanopartículas que forman estructuras mas 
grandes:

- AGLOMERADOS

• La unión se realiza por fuerzas débiles (enlaces del tipo de 
Van der Waals, fuerzas electrostáticas, o de tensión 
superficial).

• La superficie específica resultante es similar a la suma de las 
superficies específicas de los componentes por separado.

- AGREGADOS
• La unión se realiza con enlaces mas fuertes, que dificultan su 

dispersión por medios mecánicos.
• La superficie específica resultante es menor que la suma de 

las superficies específicas de los componentes por 
separado.



VIAS DE ENTRADA

RESPIRATORIA

     >300 nm. (depósito en el moco)

     >10nm. (alveolos, partículas ultrafinas)

     <10nm. (zona extratorácica y traqueobronquial)

DÉRMICA

Partículas ultrafinas por folículos pilosos

A través de la piel para partículas de hasta 10.000 nm.

DIGESTIVA

Deglución de las retenidas en vías altas respiratorias



METABOLIZACIÓN (TRANSPORTE)

FENÓMENO DE TRASLOCACIÓN

ATRAVIESAN LAS BARRERAS BIOLÓGICAS
 (nasal, bronquial, alveolar, intestinal, 

placentaria)

VÍA SIST.CIRCULATORIO
 Hígado, bazo, órganos Sist.ret. endotelial, 

corazón, riñón.

 VÍA SIST. NERVIOSO (mucosa nasal axón 
nervio olfativo y nervios cranealesS.N.C



TRASLOCACIÓN

 Propiedad específica de las nanopartículas.

 
 Proceso mediante el cual las nanopartículas 

atraviesan las barreras biológicas y pueden 
aparecer en otras partes del organismo 
distintas de las de entrada, pero 
manteniendo su integridad como partícula 
(es decir sin que se produzca disolución).



VÍAS DE ENTRADA Y 
TRASLOCACIÓN

PIEL ORAL INHALACION
OCULAR

TRACTO
G. I.

LINFATICO

TRACTO
RESPIRATORIO

CAVIDAD
NASAL

 S. N. C.

SANGRE

ORGANOS



Biocinética de las nanopartículas



Absorción Respiratoria

Fullerenos: 
 Dentro de los macrófagos alveolares (acumulo 

sobre la membrana y dentro del núcleo) y de los 
lisosomas.

 Al penetrar en el núcleo podrían alterar el DNA 
(mutaciones y cambios en el nº y estructura 
cromosómica). 

 Posibles efectos genotóxicos y teratógenos.



Absorción Respiratoria

Nanotubos de carbono:
 Fagocitosis por los macrófagos  cuadros 

inflamatorios (granulomas), aumento 
fibras de colágeno.

 Traslocación a la zona subpleural.
 Efecto genotóxico sobre fibroblastos y 

macrófagos (alt. cromosomas)



Absorción Respiratoria

Nanopartículas inorgánicas
 Células epiteliales, intersticio pulmonar, macrófagos 

(Cd, Va,Ti y Fe), capilares alveolares, vasos 
linfáticos, SANGRE.

 Fibroblastos pulmonares:

    Nanopartículas en aglomerados (óxido de cerio).

    Nanopartículas de mas tamaño son absorbidas en 
mas cantidad.

 Óxidos Metálicos (transporte por vía neuronal hasta 
el cerebro desde el bulbo olfativo nervio olfativo)



Absorción cutánea

 Fullerenos:

    50%  C60 absorbida por los queratinocitos 
humanos a las 6 horas (absorción sobre la 
superficie celular o por la célula).

 Nanopartículas orgánicas:

    Poliestireno sobre la piel del cerdo (acumulo en 
los folículos pilosos)

 Nanopartículas inorgánicas: Dióxido de titanio 
queda en la capa córnea de la piel



Absorción digestiva

Nanopartículas inorgánicas:
 Captación en los enterocitos  paso a la 

circulación entérica (nanopartículas de oro 
coloidal).

 Nanopartículas orgánicas:

   Poliestireno
 Nanotubos de carbono:

    Ratones



EFECTOS SOBRE EL TRABAJADOR 
EXPUESTO



EFECTOS CANCERÍGENOS

• Mayor riesgo de cáncer, en estudios 
epidemiológicos, de esófago, riñón y pulmón 
asociado a la exposición al Negro de 
Carbono. La IARC considera que puede ser 
cancerígeno para el hombre (grupo 2B). 

•   Tambien el Bióxido de Titanio (TiO2) puede 
ser cancerígeno para el hombre (grupo 2B, 
IARC). Estudios suficientes del efecto 
cancerígeno en animales.



EFECTOS EXPOSICIÓN

PINTURAS EN AEROSOL
ESTER POLIACRILICO NPs Si, NANOSILICATOS

EXPOSICION 10 A 13 MESES /   2 MUERTES FIBROSIS PULMONAR



EFECTOS EXPOSICIÓN

P. ULTRAFINAS 
 EN 7 ESCENARIOS DE EXPOSICIÓN DE BOMBEROS

70% PART.  10-110nm.



EFECTOS EXPOSICIÓN

TRABAJADOR 58 años, con patología de base (diabetes y cirrosis
alcohólica estable)

Aerosolización durante 3 meses pintura (polvo de poliéster de titanio)
Partículas de TiO2 y Sílice 100-300 nm. en muestras pulmonares

Cuadro de neumonía  muerte por septicemia.



EFECTOS EXPOSICIÓN

7 trabajadores 
Torres Gemelas



EFECTOS EXPOSICIÓN

Niquelado mediante arco metálico



EFECTOS EXPOSICIÓN



VIGILANCIA DE LA SALUD

 La vigilancia de la salud de todos los trabajadores 
debe considerarse allí donde exista riesgo de 
exposición a nanopartículas y donde se haya 
demostrado que hay una relación entre la exposición a 
la sustancia y un indicador biológico medible.

 Se recomienda el establecimiento de un programa de 
vigilancia de la salud para los trabajadores, si las 
NPs contienen productos químicos o componentes para 
los que los protocolos actuales recomiendan la vigilancia 
de la salud.

 Dado que el impacto de las nanopartículas sobre la 
salud humana no está claro, la vigilancia periódica de 
la salud (incluyéndose pruebas de la función pulmonar, 
renal, hepática y hematopoyética) de los trabajadores es 
importante para detectar cualquier efecto adverso de las 
nanopartículas.



VIGILANCIA DE LA SALUD

NIOSH 
 Concluye que no hay suficientes 

evidencias científicas ni médicas para 
recomendar screening específicos 
médicos para los trabajadores 
potencialmente expuestos a nanopartículas.



VIGILANCIA DE LA SALUD

RECOMENDACIONES NIOSH:

 Tomar medidas adecuadas para controlar la 
exposición de los trabajadores a nanopartículas.

 Utilizar la vigilancia de la salud como una base 
para implementar medidas de control.

 Considerar el establecimiento de unas pautas de 
vigilancia de la salud que ayuden a evaluar si las 
medidas de control son efectivas e identificar 
nuevos problemas y efectos sobre la salud



TRABAJADORES SENSIBLES

Evitar la exposición a nanopartículas y 
nanomateriales por parte de 
trabajadores sensibles, y trabajadoras 
embarazadas y en período de lactancia,



¿INDICADORES DE EFECTO ?

   WEI-TE, Wu; HUI-YI, Liao; YU-TEH, 
Chung, et al.

   Effect of Nanoparticles Exposure on 
Fractional Exhaled Nitric Oxide (FENO) 
in Workers Exposed to Nanomaterials.

   International Journal of Molecular 
Sciences [online]. 2014, 15. 878-894.



ÓXIDO NITRICO ESPIRADO

   CORRELACIÓN ENTRE 
LOS NIVELES DE 
EXPOSICIÓN Y LOS 
VALORES DE OXIDO 
NÍTRICO ESPIRADO.

   NECESIDAD DE MÁS 
ESTUDIOS.





vera_man@gva.es
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Presentaciones de las ponencias
1- Implicación de la Administración Valenciana

2- La nanotecnología en la industria. Tipos y aplicaciones principales de los nanomateriales

3- Impacto de la nanotecnología en la salud laboral

4- Metodologías de evaluación de la exposición y valores límites

5- Equipos de protección respiratoria: selección y estudios de eficacia

6- Estado de situación de la normalización internacional en material de EPIs frente a nanopartículas

7- Metodologías de evaluación del riesgo de nanomateriales

8- Nuevas herramientas para la evaluación del riesgo de los nanomateriales: REACHnano Toolkit

9- Nuevas soluciones para la evaluación de los riesgos de los nanomateriales sectores tradicionales. Proyecto LIFE SIRENA

10- Gestión y control del riesgo en la industria: caso práctico

11- Iniciativas para la prevención y control del riesgo: LIFE NanoRISK y LIFE REACHnano
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