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1.- INTRODUCCION

La nanotecnologia es una cien-
cia emergente que puede sentar la
base de la revolucién industrial y
tecnolégica de mayor trascenden-
cia del sigo XXI. Es probahle que
un alto porcentaje de ios nuevos
procesos industriales, materiales
y productos desarrollados durante
las siguientes décadas guarden
relacién con esta tecnologia.

En la Comunicacion “Hacta una
estrategia europea para las tecno-
logias” de la Comision Europea,
se define el término de la siguien-
te manera: “La nanotecnologia es
una clencia mulftidisciplinar que se
refiere a las actividades cientfficas
y tecnoldgicas Nlevadas a cabo a
escala atémica y molecular, asi
como a los principios cientificos
y & las nuevas propiedades que
pueden ser comprendidos y con-
trolados cuando se interviene a
dicha escala”.

En realidad, muchas de sus
aplicaciones ya estan en el mer-
cado, y son la razén del descu-
brimiento de pelotas de tenis
que rebotan con mas intensidad,
cremas solares que mantienen
un alto factor de proteccion sin
presentar aspecto blanquecino,
lentes solares que son totalmente
antirreflejantes, prendas de tela
que resisten a las manchas, etc.

La nanotecnclogia tiene y ten-
dra una mayor influencia en los
campos y disciplinas relacionadas
con la medicina, la energia y la
electrénica. Encontrandose ya en
fase de desarrollo e implantacién
proyectos como el marcador fluo-
rescente para células enfermas
que permite reconocer de forma
selectiva proteinas asociadas a
enfermedades como el cancer, u
otros ligados a sectores relacio-
nados con la energia como ias cé-
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lulas solares que presentan mayor
eficiencia como captadores; o los
equipos electrénicos portatiles,
gue no requieren pilas ni baterias
para su funcionamiento y que ge-
neran agua pura como residuo de
la obtencién de energia eléctrica.

P>

El desconocimiento
existente de gran par-
te de los aspectos que
rodean a esta nueuva
ciencia hace que tenga
gue ser vista con cau-
tela desde el punto de
vista de la seguridad y
salud en el trabajo.

Comunmente llamamos nano-
particulas a aquellas de dimen-
siones comprendidas entre 1 nm
y 100 nm (1 nanémetro = 10 me-
tros). Para hacernos una idea del
rango de tamafio dentro del cual
se mueve la nanotecnologia po-
driamos comparar este dato con
algunas medidas de referencia
como las indicadas en la figura 1.

Aunque las posibilidades tec-
nolégicas de la escala molecular
y atdomica son conocidas por la
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Diametro de un cabello
Bacterias

Virus de la gripe

comunidad cientifica desde 1959,
afio el que Richard Feynman dicto
la ponencia “There is Plenty of
Room at the Bottom”, estamos
hablando de un campo de investi-
gacion que, si bien ya se encuen-
tra en uso de forma habitual en
algunos contextos industriales, es
aun desconocido por el publico
en general e, incluso, por algunos
de los trabajadores que pueden
entrar en contacto con nanoparti-
cuias en su lugar de trabajo.

A pesar de gue desde una
perspectiva cientifica y tecnolo-
gica, basada en la intencion de
desarrollo de nueveos productos
y aplicaciones, se prevé que la
nanotecnologia revierta positi-
vamente scbre la sociedad, el
desconocimiento  existente de
gran parte de los aspectos que
rodean a esta nueva ciencia hace
que tenga que ser vista con cau-
tela desde el punio de vista de la
seguridad y salud en el trabajo e,
incluso, como bien de consumo.

2.- SEGURIDAD Y SALUD
APLICADA A LA NANOTEC-
NOLOGIA: ESTADO ACTUAL
DE LA TECNICA

A dia de hoy no disponemos
de datos epidemioldgicos ni toxi-
cologicos concluyentes acerca de
las posibles consecuencias que
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Figura 1.- Comparativa de tamafio en nandémetros.
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puede generar una exposicion
prolongada a nanoparticulas por
parte de trabajadores o publico
en general. De hecho, la mayor
parte de los estudios existentes
hasta el momentc apuntan a la
imposibilidad de obtener una
metodologia Onica de gestion del
riesgo derivado de la exposicion a
nanoparticulas, teniendo que ac-
tuar caso por case, en funcion de
la naturaleza, composicién qui-
mica, tamano, forma de particula
y otras caracteristicas de cada
nanomaterial.

p>

En el control del
riesgo por exposicion
a nanoparticulas la
capacidad que estas
tienen para penetrar
en el organismo a
traveés de los tejidos
requiere un cambio de
mentalidad para abor-
dar el problema.

Aungue si parece existir con-
senso en uno de los aspectos
relacionados con la gestién del
riesgo por exposicion a nanopar-
ticulas, y es que su alta superficie
especifica aumenta la reactividad
de la sustancia, lo que acarrea
diversas implicaciones desde el
punto de vista industrial y, lo que
es mas preocupante, bioldgico.
Por lo tanto, una nanoparticula
reaccionara mas facilmente con
el organismo gue la sustancia
de igual composicion quimica y
mayor dimension. De ahi que sea
de esperar, a priori, que la toxi-
cidad de una nanoparticula sea
superior, aungue también pudiera
ocurrir que una sustancia quimica
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a tamafo macro pudiera presen-
tar una toxicidad mayor que en su
version nano.

Ademds, los estudios sobre
toxicidad de sustancias en rela-
cién a las vias de penetracion, el
transporte a través del organismo
y su deposito final o metaboliza-
¢ién utilizados en higiene industrial
y en toxicologia tradicional ya no
son igualmente aplicables cuando
abordamos la problematica de la
exposicion a nanoparticulas.

Si hasta ahora la via de entrada
a la gue mas importancia se le
daba era la respiratoria, en el con-
trol del riesgo por exposicion a
nanoparticulas la capacidad que
éstas tienen para penetrar en el
organismo a través de los tgjidos
requiere un cambio de mentalidad
para abordar el problema. Hasta
hoy se han publicado diferentes
estudios que lo corroboran, por
ejemplo, se ha demostrado que
distintas nanoparticulas inhala-
das por ratas, tras depositarse
en la regién nasal, en lugar de ser
introducidas al organismo por la
via respiratoria, se trasladaban
directamente al cerebro a través
del nervio olfativo. Asimismo, otra
investigacion apunta a la capaci-
dad que tienen las nanoparticutas
para atravesar las paredes celula-
res para luego dafiar su ADN.

Todo ello hace que estemos
ante el nacimiento de una nueva
disciplina: la nanotoxicologia, que
desarrolle y estudie las vias de
penetracion, el transporte a través
del cuerpo y el destino final para
estas nuevas particulas en las
gue su tamafo les confiere unas
propiedades distintas y dnicas, y
finalmente poder determinar una
evaluacién de riesgos en lo que
se refiere a una potencial seveti-
dad’ de los dafios derivados de la
exposicion.

Microestructura de Nanocom-
posite Alimina-Circona. Corte-
sia del Instituto Tecnoldgico de
Materiales de Asturias (FUNDA-
CION ITMA).

Como primeras conclusiones
cbienidas dentro del marco de
la nanotoxicologia, un grupo de
cientificos convocados por el
gobierno de EE.UU. publicé en
2005 un estudic dentro del cual se
desarrolla una lista con fa informa-
cién necesaria para caracterizar
toxicologicamente las nanopar-
ticulas, basada en los siguientes
principios:

- Es necesario realizar una ca-
racterizacién fisico-quimica de la
nanoparticula, esto ha de incluir:

¢ Tamafio de particula.

¢ Forma de particula.

» Superficie especifica.

» Actividad catalitica y potencial
redox.

- Informacién acerca de como
actlian las nanoparticulas sobre
otros toxicos: nanoparticulas que
en si son inocuas pueden au-
mentar la toxicidad de otras sus-
tancias o, por el contrario, servir
como mecanismos de limpieza.

- Relacién entre la forma vy ta-
mario de las nanoparticulas y los
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macrofagos del sistema inmuno-
logico: puede ocurrir que, debido
a su tamafio, no sean detectadas
por éstos y pasen directamente
al sistema circulatorio, lo cual au-
menta su toxicidad.

- Capacidad de las nancpar-
ticulas de formar aglomerados y
caracteristicas toxicolégicas de
los mismos: jlos aglomerados
SON Menos o mas toxicos que las
nanoparticulas en solitario?

- Homogeneidad quimica de la
superficie de las nanoparticulas:
;se modifica la reactividad en fun-
cion de la zona de la superficie de
la nanoparticula que es atacada
guimicamente?

- Caracteristicas y numero de
interacciones que una nanoparti-
cula puede llevar a cabo con dife-
rentes biomoléculas: ADN, colage-
no, estructuras de membrana, etc.

En su articulo, “Cuestiones éticas
y cientificas de la nanctecnologia en
el lugar de trabajo”, Paul A. Schul-
te y Fabio Salamanca-Buentello
destacan una clasificacion de los
conocimientos y lagunas existentes
sobre la gestion de la seguridad y
salud relacionada con la exposicion
a nancparticulas basada en cuatro
categorias (Figura 2).

A la hora de realizar una evalua-
cion de riesgos por el método tra-
dicional, en base a la probabilidad
y tiempo de exposicion y a la seve-
ridad del dafio, la situacién actual
de desconocimiento cientifico de
la toxicologia de estas sustancias
hace imposible la cuantificacién
de la severidad, lo que supone que
todos los esfuerzos preventivos
deberan ir encaminados a reducir,
en la medida de lo posible, la pro-
babilidad y el tiempo de exposi-
Cion, a través de la introduccién de
barreras y controles de ingenieria.

- Efectos sobre la salud de las particulas
ultrafinas {como por ejemplo las existen-
tes en los humos de soldadura), la conta-
minacién ambiental y las fibras.

- Gémo controlar las particulas ultrafinas
en el lugar de trabajo.

- Importancia del tamaio, del area de
superficie y de las caracteristicas de la
superficie.

- Efectos graves sobre la salud de algunas
nanoparticulas en los animales.

- Desplazamiento de algunos nanomate-

riales a lo largo del nervio olfativo en los
animales.

LO/QUE SABEMOS

OUE'SABEMOS

- Técnicas de medicion y caracterizacién.

- Peligros de las patticulas recientemente
fabricadas.

- Grado de desplazamiento &n el cuerpo.

- Interaccion de los contaminantes en el
lugar de trabajo.

- Importancia de la exposicion dérmica.

- Efectos sobre la salud de los trabajado-
res.

- Riesgos para los trabajadores.

- Eficacia de los confroles.

- Conveniencia de los examenes médicos
y del monitoreo biolégico.

- Riesgos para las familias de los trabaja-
dores.

LOQUE SABEMBS
QUE ND SABEMOS

- Disponibilidad de una amplia experiencia
en el control de sustancias y agentes pe-
ligrosos (radiacion, agentes biol6gicos y
productos farmacéuticos) aplicable a las
nanoparticulas.

- Informacion sobre las nanoparticulas
para los propietarios.

- Lecciones de las “nuevas” tecnologias
anteriores.

- Nuevos peligros no anticipados.
- Nuevos controles no anticipacos.

- Supuestos erréneos sobre los peligros y
controles.

Figura 2.- Adaptacion de Paul A. Schulte y Fabio Salamanca-Buentello.
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En la actualidad, existe un sinfin
de bibliografia sobre el control del
riesgo por exposicidn a nanopar-
ticulas que se centra en técnicas
de control de la exposicion, ya
sea mediante sistemas de capta-
cion y aislamiento o la utilizacién
de proteccion personal, si bien es
dificil cuantificar su eficacia.

=

La situacién actual
de desconocimiento
cientifico de |la toxico-
logia de las nanopar-
ticulas hace imposible
la cuantificacion de
la severidad, lo que
supone que todos los
esfuerzos preventivos
deberan ir encamina-
dos a la introduccion
de barreras y contro-
les de ingenieria que
reduzcan la proba-
bilidad y el tiempo de
exposicion.

l.a mayor parte de los sistemas
de gestién del riesgo propuestos
en nanotecnologia son adapta-
ciones de metodologias utilizadas
en higiene industrial tradicional,
remitiéndonos a la categoria de
“lo que sabemos que sabemos”.
Algunos ejemplos son:

- Encuestas higiénicas.

- Eliminacién o sustitucién de
sustancias de alta toxicidad, los
controles de ingenieria: disefio
de procesos teniendo en cuenta
aspectos relacionados con la
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seguridad y salud laboral, extrac-
cién localizada o confinamiento
de sustancias, etc.

- Controles ambientales.

- Controles administrativos:
reduccidn del nimero de trabaja-
dores expuestos, rotacion, etc.

- Utilizacion de equipos de pro-
teccidn individual.

- Monitorizacion biolégica de
sustancias y vigilancia de la salud.

En base al estado de la técnica,
parece adecuada la aplicacion de
los anteriores sistemas para el
control del riesgo. De todas for-
mas, €s importante recordar las
limitaciones existentes en materia
de nanotecnoclogia debido a la
gran cantidad de aspectos que
“no sabemaos”. Atendiendo some-
ramente a los ejemplos apunta-
dos con anterioridad nos encon-
tramos las siguientes dificultades:

- Encuesta higiénica: no es
posible realizar una encuesta hi-
giénica completa en lo referente a
datos de toxicidad de |a sustancia,
debido a que muchos de ellos no
son conocidos. Por lo tanto, esta
metodologia podra ser utilizada
para ahondar en el conocimiente
de la sistematica de utilizacion de
la sustancia en un lugar de trabajo
concreto (numero de trabajado-
res, caracteristicas del proceso,
duracién del mismo, formas de
manipulacién, medidas técnicas
existentes y proteccion personal
utilizada), pero nunca se recoge-
ran datos del tipo valores limites
admisibles o peligrosidad de las
sustancias manipuladas, dado el
estado actual de |a técnica.

- Controles de ingenieria: po-
dran ser aplicados en base a las
recomendaciones que prestigio-

sas instituciones, como la NIOSH,
han apuntado en diversas publica-
ciones. De todas formas, la efec-
tividad de dichos controles queda
supeditada a los conocimientos
existentes y estudios desarrolla-
dos. Por lo tanto, no sera posible
afirmar su eficacia o determinar la
inversion adecuada o suficiente en
esta materia en la mayor parte de
los casos. Es importante sefialar
gue la incapacidad de demostrar
la suficiencia y eficacia de los con-
troles a implementar no justifica la
no aplicacién de los mismos.

- Controles ambientales: si
bien es cierto que ya se han desa-
rrollado equipos que permiten rea-
lizar una evaluacién cuantitativa de
ciertas nanoparticulas en distintos
medios, no se esta en capacidad
de aplicarlos a las tradicionales
metodologias de higiene indus-
trial. La capacidad de cuantificar
el nimero de particulas a las que
un trabajador se veria expuesto
durante su jornada laboral {com-
puesta probablemente de distintas
tareas realizadas en distintos u-
gares de trabajo) es dudosa. Aln
asi, si obtuviéramos ese dato no
tendriamos ningun valor con el
cual compararlo (VLA, TLV, o si-
milares) al carecer de informacion
toxicolégica de la sustancia y, por
lo tanto, no seria posible aplicar la
metodologia tradicional. Aungue,
como veremes a continuacion,
existen medios alternativos para
la realizacion de evaluaciones se-
micuantitativas de la exposicion a
sustancias quimicas en la higiene
tradicional que pueden ser apli-
cadas y se estan aplicando, tras
pequefias adaptaciones, al casc
de la nanotecnologia.

- Controles administrativos:
los controles administrativos

pueden complementar el resto
de medidas y acciones tomadas
para la gestion de la exposicidn
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al riesgo, pero no debemos ba-
sar exclusivamente en éstos el
plan de accion a seguir. Aungue
es fundamental conocer datos
relacionados con el ndmero de
trabajadores expuestos, los tiem-
pos de exposicion, etc., con el fin
de obtener informacion que nos
permita priorizar dentro de la pla-
nificacion de medidas a adoptar,
no podemos descartar la implan-
tacion de controles ambientales y
técnicos, ya que estamos hablan-
do de sustancias cuya exposicién
puede acarrear consecuencias
severas (en aquellas para las cua-
les se desconocen las posibles
consecuencias de su exposicion,
el principio de cautela indica que
su tratamiento ha de ser equiva-
lente al de una sustancia de alta
toxicidad).

- Utilizacién de E.P.L.: la utili-
zacién de proteccion individual,
con los conocimientos actuales
sobre control del riesgo derivado
de la exposicién a nanoparticu-
las, es una medida preventiva de
aplicacion ineludible. Si bien es
cierto que no estamos en capaci-
dad de afirmar la eficacia de los
equipos de proteccién individua-
les, algunos estudios apuntan a
la reduccion de la probabilidad,
nunca la eliminacién total, de la
aparicién de patologias relacio-
nadas con nanomateriales en las
cuales el riesgo detivado de la
exposicion es estocastico. En la
actualidad se estan realizando
estudios, basados en los mismos
principics de la nanotecnologia,
cuyo objetivo es el desarrollo de
tejidos y materiales que frenen el
avance de |las nanoparticulas, una
de las primeras aplicaciones de
los mismos serd la produccion de
equipos de proteccion individual.

- Monitorizacion bioldgica y
vigilancia de la salud: pueden
establecerse indicadores y llevar

Nanosuspensiones.

a cabo su seguimiento dentro de
una poblacién de trabajadores
expuestos a nanoparticulas con
el fin de buscar posibles efectos
adversos sobre la salud. Desgra-
ciadamente, se considera que
los largos periodos de latencia
haran imposible la localizacion
de estos efectos hasta dentro
de varios afios, por lo tanto,
esta no es una solucién viable a
corto plazo. Ademas, el principal
inconveniente es el descono-
cimiento de unos marcadores
biolégicos adecuados. Mientras
se espera a que algunos estudios
que se estan desarrollando con
este fin obtengan conclusiones
firmes y aplicables, una de las
posibles vias es la utilizacion de
los biomarcadores de referencia
utilizados para la misma sustan-
cia en granulometria habitual, en
caso de que existan. Asimismo,

no se debe perder de vista la ne-
cesidad de determinar protoco-
los de vigilancia de la salud que
detecten y eviten posibles dafos
producidos por las nanoparticu-
las a corto plazo.

3.- ALTERNATIVAS ACTUA-
LES PARA EL CONTROL DEL
RIESGO POR EXPOSICION A
NANOPARTICULAS

A la espera de que los distintos
estudios sobre gestion de la se-
guridad y salud relacionada con
la nanotecnologia lleguen a su
fin, o se obtengan conclusiones
parciales validadas y aplicables,
es necesario definir un marco de
actuacién en aquellos lugares de
trabajo donde la exposicién a na-
noparticulas existe y puede afec-
tar a los trabajadores implicados.

n.
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Nanotubos de Carbono. Cortesia del Instituto Tecnologico de Mate-
riales de Asturias (FUNDACION ITMA).

Se presenta, entonces, un di-
lema relacionado con la seleccién
de medidas preventivas a aplicar
existiendo dos opciones:

- Acudir a métodos tradicionales,
como los desctitos en el apartado
anterior, sin tener la certeza de que
sean suficientes y adecuados para
el control de la exposicion.

- Aplicar nuevas metodologias,
algunas de ellas aun no validadas.

Como ya se ha explicado en
el apartado anterior, la aplicacion
de meétodos tradicionales, para el
control de la exposicion a nano-
particulas, aunque no sean sufi-
cientes por si solos, es necesaria
mientras no se encuentre y valide
un sistema alternativo. De todas
formas, con el fin de completar
el plan de accién y aumentar el
nivel de seguridad, existen otra
serie de metodologias, pendien-
tes de valoracion final, pero cu-
yos reportes parciales han sido

positivos y pueden ser aplicadas
con sencillez en un entorno de
trabajo relacionado con la nano-
tecnologia.

|

La incapacidad de
demostrar la sufi-
ciencia y eficacia de
\os controles de inge-
nieria a implementar,
no justifica la no apli-
cacion de los mismas
como sistemas de
control del riesgo.

|

Este es el caso del “Control
Banding”, metodologia simplifi-
cada de higiene industrial cono-
cida y recomendada por entida-
des de prestigio, que aplicado

a la evaluacién de la exposicion
por nanoparticulas provee a la
empresa de un sistema de esti-
macién del riesgo cualitativo o
semicuantitativo.

Los métodos simplificados de
higiene industrial en sus distintas
vertientes, han sido utilizados y
avalados por expertos higienis-
tas desde la década de los 80
para su aplicaciéon en el control
del riesgo por exposicion a sus-
tancias quimicas. Se basan en la
caracterizacion de la sustancia
utilizada y proceso a seguir, con
el fin de realizar una estimacion
cdel nivel de riesgo existente y una
validacion de los medios técnicos
utilizados para su prevencion, o
propuesta y planificacion de me-
didas adicionales, sin necesidad
de acudir, a priori, a |a realizacion
de mediciones y muestreos. Por
lo tanto, cuando se propone el
Control Banding como ctiterio
de evaluacion de la exposicion
a nanoparticulas estamos aden-
trandonos, segun la clasificacion
descrita anteriormente, en el
apartado de “lo que no sabemos
que sabemos”.

Aunque existen argumentacio-
nes gque tachan de simplista la
metodologia de higiene simplifi-
cada, en contraposicion con los
sistemas tradicionales que impli-
can la realizaciéon de muestreos y
mediciones, dado el estado actual
de la técnica en lo que se refiere
a nanotecnologia, desde el punto
de vista de la higiene industrial, se
puede justificar que la metodo-
logia de Control Banding es, ac-
tualmente, superior a los métodos
tradicionales, pudiendo obtener
con ella resultados que se aproxi-
men mas a la realidad.

Otra gran ventaja es el forma-
to de resultados que ofrece esta
metodologia y es que, ademas

12,
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de clasificar la exposicion a las
nanoparticulas en base a distintos
grados de riesgo, brinda informa-
cién sobre la probabilidad de que
se produzca la exposicion y la
severidad de sus consecuencias,
todo ello a partir de una encuesta
higiénica cuya cumplimentacion
es relativamente sencilla para un
técnico conocedor del proceso de
manipulacién del nanomaterial.
De esta manera es posible priofi-
zar en las acciones a aplicar para
el control del riesgo, actuando
primero sobre aquellas sustancias
de severidad alta.

b

La capacidad de
cuantificar el numero
de particulas a las que
un trabajador se veria
expuesto durante su
jornada laboral es du-
dosa y, aun obteniendo
ese data, no tendr{a-
mos ningun valor ULA,
TLY, o similares, con
el cual compararlo al
carecer de informa-
cion toxicologica de la
sustancia.

La metodologia se basarfaen la
recogida de informacion referente
a los aspectos que aparecen en la
figura 3, para luego asignar a cada
sustancia y a la forma de utiliza-
cién una puniuacion que permita
clasificarla dentro de unos rangos
de severidad y probabilidad que,
aplicados a la matriz de la figura
4, permiten identificarla dentro de
unos rangos de clasificacion del
nivel de riesgo.

CARACTERISTICAS
DEL PROCESQ
DONDE SE UTILIZA
EL NANCMATERIAL

TOXICIDAD DE LA
SUSTANCA QUE
DARIA ORIGEN AL
NANOMATERIAL

CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS

TOXICIDAD EL

DE LA SUSTANCIA | T ANOMATERIAL

Composicion ¢Es carcinogénico?  ;Es carcinogé- Cantidad utilizada
quimica nica?
Superficie (Estoxicoparala  ;Estoxicaparala  Facilidad para
especifica reproduccion? reproduccion? formar polvo en
SUSpension o
aerosoles
Tamaiio de {Es mutageno? ¢Es mutageénica? Namero de trabaja-
particula dores expuestos
Forma de particula  ;Estoxicoparala | ¢Estéxicaparala  Frecuencia dela
piel? piel? operacion
Solubilidad - - Duracién de la
operacion

Figura 3.- Informacién necesaria para aplicacion de la metodologia de
Control Banding.

PROBABILIDAD  PROBABILIDAD  PROBABILIDAD ~ PROBABILIDAD
MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA
ool (7 NR.3
SEV:S!EAD NR. 2
S E

| Figura 4.- Matriz de clasificacién del Nivel de Riesgo por Controf Banding.
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El Control Banding
es una metodologia
simplificada de higiene
industrial que apli-
cada a la evaluacion
de la exposicion por
nanoparticulas provee
a la empresa de un
sistema de estimacion
del riesgo cualitativo o
semicuantitativo.

La aplicacién del Control Ban-
ding, dadas las circunstancias
existentes y el estado de la técni-
ca, estaria justificada en la legis-
lacién espaicla por el Ariculo 5
del Reglamento de los Servicios
de Prevencion, dentro del cual
se sefiala como procedimiento
valido para la realizaciéon de una
evaluacién de riesgos, en caso de
ausencia de normas de referen-
cia, la aplicacién de metodologias
validadas por entidades de reco-
nocido prestigio o gue puedan ser
justificadas documentalmente.

4.- CONCLUSIONES

La nanotecnologia es una cien-
cla emergente que transformara
los procesos industriales en un
futuro préximo. Por lo tanto, cabe
esperar que dentro de unos afios
exista una amplia poblacion labo-
ral expuesta a nanoparticulas en
su lugar de frabajo.

En cambio, el estado actual
de desarrollo de la tecnologia no
brinda conocimientos sobre la
gestion de la seguridad y salud
ante la exposicion a nanoparticu-
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las a la misma velocidad que se
proponen nuevas aplicaciones
industriales y se sintetizan nueves
materiales.

Es imposible, a dia de hoy,
cuantificar la severidad del dafio
por exposicion a nanoparticu-
las de distinta naturaleza. Por lo
tanto, en la aplicaciéon del méto-
do tradicional de evaluacion de
riesgos se han de encaminar las
medidas preventivas propuestas
a la reduccién de ta probabilidad
y tiempo de exposicion.

Uno de los sistemas de eva-
iuacién desarroliados que ha re-
cibido mas reportes positivos es
el Contro! Banding, que s& basa
en la aplicacion de los principios
de las metodologias de higiene
simplificada, para la clasifica-
cion por niveles de riesgo de la
exposicion a nanoparticulas de
forma cualitativa o semicuanta-
tiva. Como novedad, esta me-
todologia permite realizar una
aproximacion de la probabilidad
de exposicion vy, lo que es mas
importante, severidad del dafio,
salvando unc de los mayores
escollos relacionados con la eva-
luacién del riesgo por exposicion
a nanoparticulas y permitiendo
priorizar en las medidas preven-
tivas sobre aquellos materiales
mas dafinos.

Finalmente, es necesario incidir
en otro de los problemas relacio-
nados con la exposicién a nano-
particulas: la falta de informacion
existente por parte de trabajado-
res y gestores de la seguridad y
salud en la empresa.

Ante la imposibilidad de apli-
car los métodos tradicionales de
higiene industrial para enfrentar-
se al riesgo derivado de la expo-
sicién a una sustancia, la cual se
encuentra sin clasificar y no se

dispone de la informacién funda-
mental necesaria sobre su poten-
cial peligrosidad, se esta optando
por la aplicacion de las medidas
de control que se proponen ha-
bitualmente cuando el trabajador
se encuentra expuesto a un pro-
ducto quimice “tradicional”. Esto
implica una minusvaloracion del
riesgo, asi como una carencia
de informacién por parte de los
trabajadores expuestos que pue-
de aumentar las posibilidades
de que sufran alguna patologia
relacionada con la exposicion a
nanoparticulas en el futuro a me-
dio y largo plazo. Por ello, no po-
demos quedarnos en el analisis
técnico de la situacion y obviar la
dimensién moral y ética de este
problema.

Aplicando al caso de la nano-
tecnologia el principio de accion
preventiva, que aparece én la Ley
de Prevencion de Riesges Labo
rales y es empresarialmente exi-
gible, debido al desconocimiento
existente sobre este riesgo emer-
gente, se debe atender al princi-
pio de cautela, de manera que:

- Es necesario realizar un con-
trol sobre la exposicion de los
trabajadores a nanoparticulas,
evitando caer en el uso indiscrimi-
nado de esta tecnologia sin antes
reflexionar sobre las posibles me-
didas preventivas a aplicar en el
entorno de trabajo.

- Es fundamental brindar a los
trabajadores toda la informacion
existente sobre las posibles me-
didas a aplicar para el control de
la exposicion a nanoparticulas,
asi como los posibles efectos ad-
versos, algunos aun sin descubirir,
que puede acarrea.

- Las metodologias y distintas
medidas aplicadas para el con-
trol del riesgo han de ir parejas,
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tal como se senala en el Articulo
15 de la LPRL, a la evolucién de
la técnica.

Para finalizar, queremos abrir
una refiexién sobre las conse-
cuencias que la evolucién técnica
nc acompanada de un estudio
exhaustivo sobre la prevencién
de riesgos asociados, tanto para
los trabajadores como para la po-
blacién general, pueden acarrear.
Siguiendo el consejo de Confucio
{(551-479 a.C): “Estudia el pasado
si quieres pronosticar e futuro”.

Recordaremos un cas¢ ejem-
plarizante: a finales del siglo XIX
los descubrimientos relacionados
con la aplicacién de los Rayos X
y la radioactividad realizados por
Marie Curie, entre otros inves-
tigadores, abrieron un sinfin de
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