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NANOMATERIAIS 

Os NM apresentam propriedades físicas, químicas e biológicas
diferentes em relação aos materiais na escala bulk.

Estas novas propriedades como, por exemplo, área superficial,
reatividade entre outras, tornam os materiais nessa escala interessantes,
entretanto, tem acarretado preocupações quanto aos possíveis efeitos na
saúde humana ,ao meio ambiente e , segurança dos trabalhadores (EU-
OSHA, 2009; FUNDACENTRO, 2018; NIOSH, 2009; OBERDÖRSTER, 2010;
SCHUBAUER-BERIGAN et al., 2015).

Os benefícios das NT na mais diversas áreas são inegáveis entretanto, o
risco ocupacional não pode ser subestimado.
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RISCO = perigo (gravidade do dano) X exposição
(probabilidade de ocorrência de um dano)

Gravidade é pouco conhecida - Toxicologia

Caracterização do Risco
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TOXICOLOGIA

 É a ciência que estuda os efeitos nocivos decorrentes
das interações de substâncias químicas com o
organismo.

T  O  X  I  C  O  L  O  G  I  A
física

química

bioquímica

biologia

patologia

farmacologia
imunologia

fisiologia
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matemática
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 Toxicidade Aguda visa :demonstrar a ocorrência de efeitos
severos em um curto espaço de tempo em relação ao ciclo
de vida do organismo-teste, após a exposição desses a uma
única dose.

• Toxicidade crônica destina-se a caracterizar o perfil
toxicológico de uma substância em uma espécie, após uma
exposição repetida e prolongada, cobrindo o ciclo de vida de
forma representativa.

Ocupacional!!!

Toxicologia global
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TOXICOLOGIA ESPECÍFICA

Tolerância local cutânea e ocular

Sensibilidade da pele

Ensaios de Mutagenicidade

Ensaio de Carcinogenicidade

Estudo de Reprodução
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Várias características intrínsecas influenciam a toxicidade dos 
nanomateriais como:

• Área superficial, 

• Solubilidade,

• Tamanho, 

• Morfologia,

• Revestimento entre outras....

TOXICIDADE INFLUÊNCIAS

Fonte :SHARIFI et al., 2012; SAJID et al., 2015; VISWANATH; KIM, 2016; FUNDACENTRO, 2018 8



 A redução dos materiais á escala nano pode: alterar as
propriedades físicas e químicas destes em relação à escala “bulk’’;

 Grande relação superfície/volume;

 > Área superficial > maior reatividade;

 Incertezas;

 Riscos como avaliar ???
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Métodos qualitativos têm tido a preferência com relação aos quantitativos.

Os CB apresentam como característica principal indicar qual é a medida de
controle mais indicada para a mitigação do risco.

Avaliações qualitativa x quantitativa 

• CB Nanotool (2008);

• ANSES CB tool for nanoparticles (2010); 

• Stoffenmanager Nano 1.0 (2008);

• Nanosafer (2012);

• GoodNanoGuide (2011);

• Precautionary matrix (2012);

• SST/Labnano (2013);

• ISO 12901-2 (2014). 10



Porém, avaliar o risco sem considerar as medidas de controles
existente no ambiente no trabalho pode não ser suficiente.

Uma alternativa para avaliação do risco ocupacional na
manipulação de NM são as Redes Bayesianas (RB).

Avaliações qualitativa x quantitativa 
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Parte 2
Redes bayesianas (RB) e RB específicas para nanomateriais
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Um modelo probabilístico para a tomada de decisão com o raciocínio
da incerteza (KJÆRULFF; MADSEN, 2013).

Utilizadas como uma metodologia de avaliação de risco nas mais
diversas áreas como:

Redes Bayesiana (RB) 

• Avaliação risco ocupacional relacionado ao conforto ambiental em UTI (VIEIRA et
al., 2016);

• Médica (KYRIMi et al., 2020);

• Ambiental (KABIR et al., 2015).
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 A construção de redes bayesianas é baseada na 
noção de probabilidade condicional = Probabilidade 
condicional de A dado que ocorreu o B

Teorema de Bayes: 
• Considerando H1,H2,... Hk, uma coleção de K eventos mutuamente independentes 

com probabilidades a Priori P(Hj) (j=1,...k). Então, para qualquer outro evento (E) 
para o qual P(E) >0, a probabilidade a posteriori de Hi, dado que E ocorreu. 

• os H’is são as hipóteses diagnósticas (nodo de saída). O evento E pode ser pensado 
como uma evidência associada a um (nodo de entrada).

O resultado de uma RB é extraído da probabilidade condicional de um conjunto
de variáveis de acordo com as variáveis de evidência. Esta probabilidade é
calculada utilizando o Teorema de Bayes
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A modelagem das RB  pode ser executada por vários programas comerciais 
específicos disponíveis como, por exemplo:
• Netica (www.norsys.com) , 
• BNG (http://www.mcw.edu/midas/bng.html), 
• Graphical-Belief (http://bayes.stat.washington.edu/almond/gb/graphical-

belief.html)
• Hugin (www.hugin.com). 

No Centro de Investigação sobre Sistemas Inteligentes de UNED em Madri existe 
uma versão livre ,OpenMarkov, com código aberto que permite efetuar os 
cálculos na utilização das RB.

REDES BAYESIANAS - SOFTWARES
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Causa

Efeito Efeito

Causa

Ocorre a reversão do Nodo !!

Conceito: inferência bayesiana consiste em obter estimativas de 
probabilidades de eventos relacionados aos dados, a medida que 
novas informações ou evidências sejam conhecidas

Resultado do 
teorema de bayes



EXEMPLO SISPAN – CASO HIPOTÉTICO 

 Exemplo Sispan – abrir arquivo
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Tabela das probabilidades

RB – parte gráfica 

Causas

Efeito
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Resultado final com 
as informações que 
foram informadas a 
RB



E para  nanomateriais ????



RB- Perigo NM
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Um questionário online com 15 perguntas sobre as mais importantes variáveis e
rotas de exposição para 6 especialistas Holandeses em nanotoxicologia sobre
estudos vivo e vitro .

No segundo momento foi feito um questionário online com 36 perguntas, e foi
mandando para 29 especialistas em avaliação de risco para validar/confirmar as
respostas do 1º questionário e estabelecer a interação entre os nodos.

Elicitação
Especialistas

Obtenção de 
dados

RB 
construção

RB validação
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Foram coletados dados toxicológicos NM metálicos e óxidos metálicos de estudos
da literatura entre 2009 -2015 num total de 32 artigos que continham todos os
nós identificados na Elicitação de especialistas.

Elicitação
Especialistas

Obtenção de 
dados

BN 
construção

BN validação
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Foi construída a rede partir das informações coletadas por meio dos
especialistas , através do software Hugin

Para criação dos nodos foram utilizados somente os que obtiveram
>50% respostas para os parâmetros.

Elicitação
Especialistas

Obtenção de 
dados

RB 
construção

RB validação

26



27

https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/17435390.2016.1278481

Prop. Fsc qmc

Toxicologia



A validação da RB foi realizada com 91 artigos que não foram usados na criação da rede. 

Pode-se observar que mesmo com informações faltantes em muitos nodos , a RB pode 
informar o nível de perigo do NM corretamente. 
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Elicitação
Especialistas

Obtenção de 
dados

RB 
construção

RB validação



• Vantagens: 

- Método validado e interativo 

- Pode auxiliar da tomada de decisão de modo para escolher um NM com um 
perigo menor. 

• Desvantagens: 

- Aplicabilidade limitada  a determinados  NM. 

- Não considera toxicidade aguda e crônica somente a toxicologia especifica.

- Rede  desenvolvida em software pago , não  permitindo uma  ampla utilização. 

Vantagens e desvantagens da RB de 
Marvin et al.
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RB- Risco 
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• 10 modelos de CB e uma RB.
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Etapa 1 selecionar variáveis físicas e químicas que influenciam no 
perigo dos NM

• Critério de seleção.

• Para complementar a escolha foram analisadas as variáveis que a
literatura especializada vem utilizando para auxiliar na
interpretação dos resultados toxicológicos.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
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Etapa 2: selecionar variáveis toxicológicas que influenciam no perigo 
dos NM.

Etapa 3: selecionar as variáveis de exposição definidas pelos 
modelos de CB .

• Critério de seleção.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6



34 Documentos para medidas proteção coletivas e individuais e 20
administrativas.

Foram analisadas as variáveis de 10 modelos de CB que são
utilizados para definição da exposição do trabalhador de acordo com
as medidas de controle existentes ou recomendações sugeridas de
acordo com o nível do risco obtido na avaliação.
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Etapa 4: selecionar as medidas de controle mais adequadas para os 
NM.

As recomendações de guias e instruções normativas de agências,
institutos, fundações que estudam saúde e segurança do trabalho,
bem como guias de universidades.

Critério de seleção

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
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Etapa 5: construção da RB inicial.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
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Etapa 6: calibração da RB.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
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Parte 3
Exemplo prático de uso de uma rede bayesiana para 

avaliação do risco ocupacional



Vamos baixar o OpenMarkov e a RB



Baixa o programa open marcov e a rede 

Site: Openmarkov.org





https://doi.org/10.1080/17435390.2020.1815094



Jose.schmidt@fundacentro.gov.br

Dificuldades



EXEMPLO:

PREPARAÇÃO DE UM NANOCOMPÓSITO COM UMA MEMBRANA DE 

QUITOSANA, CONTENDO DIÓXIDO DE SILÍCIO FUNCIONALIZADO CASO 
HIPOTÉTICO 



DADOS TOXICOLÓGICOS
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50Acute toxicity exposure by gas inhalation (ppmV)
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