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RESUMO

A nanotecnologia ja estd presente em diversos recursos ou componentes de areas como a
medicina, eletronica, biologia, ciéncia da computagdo, engenharia de materiais e outros: ¢ uma
tecnologia tao significativa e que cresce tdo rapidamente em escala e aplicacdo que tem o
potencial de revolucionar muitos aspectos da ciéncia e da industria. Posto desta forma, este
artigo procura investigar o conceito de nanotecnologia, sua génese € evolugao historica, bem
como casos reais de uso, além de riscos e possiveis tendéncias para o futuro. Trata-se, assim,
de um estudo teodrico de revisdo bibliografica, a fim de elucidar a importancia desta tecnologia
atualmente e para os proximos anos ou décadas. O que se percebe, a partir deste estudo, € que
ha um campo muito fértil para a nanotecnologia evoluir e ganhar cada vez mais espaco no
processo de evolugdo historica da humanidade.

Palavras-chave: Nanotecnologia. Nano-escala. Evolugdo. Potencial tecnoldgico.

ABSTRACT

Nanotechnology is already present in several resources or components in areas such as
medicine, electronics, biology, computer science, materials engineering and others: it is such a
significant technology that grows so quickly in scale and application that it has the potential to
revolutionize many aspects of science and industry. Put this way, this article seeks to investigate
the concept of nanotechnology, its genesis and historical evolution, as well as real use cases, in
addition to risks and possible trends for the future. It is, therefore, a theoretical study of
bibliographic review, in order to elucidate the importance of this technology today and for the
next years or decades. What can be seen, from this study, is that there is a very fertile field for
nanotechnology to evolve and gain more and more space in the process of historical evolution
of humanity.

Keywords: Nanotechnology. Nano-scale. Evolution. Technological potential.
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1 INTRODUCAO

Este artigo consiste em um estudo teorico cujo objetivo € realizar uma revisao
bibliografica sobre o conceito de nanotecnologia, demonstrando como surgiu, seu potencial de
uso em diferentes areas da ci€ncia, bem como os riscos ao emprega-la sem os devidos cuidados.

Para alcancar este objetivo, a metodologia do estudo se define pela revisao de livros,
revistas e matérias especializadas, a fim de contemplar a definicdo do que ¢ a nanotecnologia,
como o conceito surgiu e evoluiu ao longo do tempo. Além disso, apresentam-se alguns
exemplos reais de como a tecnologia ja estd sendo empregada em areas como computagao,
vestuario, farmacia, cosmética, medicina e até na detec¢do do novo coronavirus (Sars-CoV-2),
responsavel pela doenca transmissivel que alcancou a escala de pandemia global no ano de
2020. O artigo também procura pontuar os possiveis riscos que tal tecnologia pode acarretar,
bem como certas tendéncias ou projetos que ja estdo sendo desenvolvidos quanto a sua
aplicagdo para o futuro.

O estudo se justifica por verificar que ¢ cada vez mais recorrente o emprego da
nanotecnologia em diferentes areas da ciéncia e da industria, seja para tornar uma tela de
computador mais resistente, desenvolver roupas de protecao mais fortes ou ainda ser uma aliada
no tratamento de tumores e canceres. Trata-se, nesse sentido, de uma tecnologia que cresce

atualmente em escala e aplicagdo, merecendo uma anélise quanto ao seu potencial de uso.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora a tecnologia consista na capacidade de construir, fabricar ou transformar
elementos e recursos para um determinado propoésito,! ao se pensar neste conceito ¢ comum,
apesar de incorreto, reduzi-la a aparelhos altamente sofisticados, tais como os tltimos modelos
de celulares, computadores e outros dispositivos que fazem parte do cotidiano de milhdes de
pessoas (VERASZTO et al., 2008). Da mesma forma, ao ouvir sobre nanotecnologia, parece
inevitdvel ndo se pensar em filmes de ficcdo cientifica, tais como o longa metragem
“Vingadores: ultimato”, langado em 2019, em que muitos dos personagens, sobretudo o

“Homem de Ferro” utilizam trajes supostamente construidos com o auxilio de nanotecnologia.

! A palavra tecnologia corresponde 4 jungdo dos termos gregos fechné (variante de fabricar, produzir, construir)
com Jogus (razdo). Por isso o conceito ¢ comumente definido como “a razdo de saber fazer”.
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Nem tecnologia tampouco nanotecnologia devem ter esse ponto de vista reducionista.
Estes sdo conceitos muito mais amplos e assim merecem ser estudados. Alids, Bastos (2006)
argumenta que a nanotecnologia, por ser tao significativa, deve ter um impacto profundo na
economia e na sociedade do século XXI, talvez comparavel a tecnologia da informagao e aos
avancos mais recentes da biologia celular e molecular. Mais especificamente, ¢ provavel que a
nanotecnologia revolucione ndo somente a informatica, mas também areas como a medicina, a
biologia e a quimica, proporcionando um novo marco industrial. Afinal, como complementam
Resch e Farina (2015), o principal diferencial da escala nanométrica € a potencializagao das
propriedades fisicas e quimicas, maior grau de dispersdo, funcionalidades e caracteristicas
relacionadas ao tamanho de estruturas, que possibilitam seu uso em variagdes extremamente
reduzidas. Em outras palavras, a manipulacio na escala nanométrica pode modificar

propriedades como cor, condutividade, reatividade e até ponto de fusao dos elementos.
2.1 Definiciao de nanotecnologia e seu uso em diferentes areas

A nanotecnologia pode ser definida, assim, como o controle e a manipulacdo de dtomos
e moléculas em nano-escala, unidade que equivale a um milésimo de um milésimo de um
milésimo de um metro (10 m). Por seu tamanho, nanoparticulas atuam no desenvolvimento
de materiais e componentes para diversas areas como: medicina, eletronica, biologia, ciéncia
da computagdo e engenharia dos materiais. Um dos principios basicos da nanotecnologia ¢ a
construcdo de estruturas e materiais a partir dos atomos, com o objetivo de elaborar estruturas
estaveis e melhores do que se estivessem em seu tamanho convencional, devido aos elementos
se comportarem de maneira diferente em nano-escala (O QUE..., s.d.).

Tanto Bastos (2006) quanto Gogoni (s.d.) lembram que o conceito de nanotecnologia
surgiu no final da década de 1950 e foi apresentado inicialmente pelo fisico e tedrico Richard
Feynman, que descreveu certos métodos em que os cientistas seriam totalmente capazes de
manipular &tomos e moléculas, controlando-os da forma como quisessem. No entanto, o termo
em si — “nanotecnologia”, surgiu mais tarde, em 1981, quando os cientistas conseguiram
observar pela primeira vez os &tomos a partir de um Microscopio de Varredura por Tunelamento
(Scanning Tunneling Microscopy). Tal dispositivo foi criado por Gerd Binning e Heinrich

Rohrer, que acabaram recebendo o Prémio Nobel de Fisica em 1986 pela essa descoberta.
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Ainda de acordo com Gogoni (s.d.), a nanotecnologia ¢ muito utilizada na informatica,
tendo como exemplo o desenvolvimento de telas OLED, peliculas antirreflexo e telas de
celulares, além de contribuir para o desenvolvimento de processadores com mais componentes
integrados no mesmo espaco fisico, garantindo mais poténcia no processamento computacional.
Muitos processadores, alids, j& usam o nandmetro como uma unidade para indicar poder de
processamento. Além disso, aparelhos de MP3, pen drives, computadores, cartdes de memoria
utilizados em cameras digitais e celulares podem ampliar sua capacidade de armazenamento e
até de processamento com o uso da nanotecnologia.

E importante salientar que a nanotecnologia ndo foi concebida apenas para ser utilizada
na area da informatica. Como verifica Jordao (2009), outras areas que se beneficiam de suas
vantagens sdo a quimica, fisica quantica, industrias que criam prototipos aeroespaciais,
refinarias, o ramo alimenticio, a medicina e muitas outras. Na medicina, por exemplo, ja
existem aparelhos que sdo capazes de diagnosticar determinadas doencas, as quais ndo
poderiam ser detectadas apenas com base em sintomas e exames comuns.

Uma matéria no site do Instituto de Fisica de Sao Paulo (OS DESAFIOS..., 2015)
demonstra que embora as imagens de ressondncia magnética (IRM) ainda sejam o principal
meio para se diagnosticar tumores, nos casos em que tais tumores sdo muito pequenos (ou se o
orgdo que estd sendo afetado ndo tem diferenca de densidade no tecido), a nanotecnologia se
torna uma aliada, ja que possibilita a criagdo de nanoparticulas (“nanoimas” atdxicos) que, ao
serem inseridas nos pacientes, se alojam ao redor da anomalia, dando contraste nas imagens de
ressonancia magnética, facilitando a localizagdo e a visualizacdo dos mindsculos tumores.

Além das nanoparticulas, ha ainda os chamados “biossensores” (dispositivos eletronicos
capazes de detectar proteinas, enzimas ou metabolitos), que podem diagnosticar doengas,
mesmo que precoce, como diabetes, infarto do miocardio e hipertensao, além de acompanhar
moléculas de colesterol, glicose e outras (OS DESAFIOS..., 2015). Outro exemplo esta no setor
alimenticio, que tem obtido resultados positivos na producao de peliculas que prolongam a

durabilidade de frutas e legumes, sem alterar o sabor e a aparéncia (MOREIRA, 2016).
Alguns outros usos da nanotecnologia incluem:

e Cosmética: com o uso de nanotecnologia, ¢ possivel fabricar shampoos, sombras,

protetores solares, cremes anti-idade entre outros produtos, os quais podem conter

Interface Tecnoldgica - v. 17 n. 2 (2020)



148

INTERFACE LR R

nanoparticulas que penetram mais profundamente na pele e, com isso, garantem um

resultado mais eficiente quanto ao uso destes cremes (NANOTECNOLOGIA..., s.d.).

Vestuario: a aplicacdo de nanotecnologia nas industrias téxteis € recente, mas ja
possibilita novas caracteristicas as fibras, fios e tecidos. De modo geral, os fabricantes
conseguem alterar a funcionalidade dos tecidos, dando-lhes caracteristicas como

repeléncia a insetos, bactérias, umidade entre outros (COSTA, s.d.).

Farmacéutico: a nanotecnologia pode ajudar a reduzir os efeitos colaterais de
remédios, além de aumentar sua agdo, j4 que os principios ativos sdo inseridos em
minuasculas capsulas que sdo capazes de percorrer a corrente sanguinea e liberar o
medicamente em células especificas (COSTA, s.d.). J4 existem, alids, diversos produtos
que sdo usados amplamente na industria e utilizam nanotecnologia: exemplos incluem
o band-aid, que possui uma nanocamada de prata para ajudar a expandir a area de
contato com a pele e aumentar a a¢do antibacteriana; cremes dentais, que contam com
nanocompostos capazes de preencher as cavidades dos dentes e ajudar na prevencao de
rachaduras; ou ainda preservativos, que possuem uma espuma de nanoparticulas de
prata para ajudar a destruir as bactérias que entram em contato com o preservativo

durante o ato sexual, evitando assim a transmissdao de doencas (MACHADO, 2012).

Tratamento contra o cincer: uma matéria publicada no site G1 (USP..., 2019) informa
que um grupo de cientistas do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo (USP)
desenvolveu uma técnica mais eficaz para o tratamento do cancer, que usa extratos
retirados de ip€, combinados com particulas de ouro e que emprega a nanotecnologia
como meio de transporte para se chegar as células do tumor de forma mais precisa e
com menos efeitos colaterais ao paciente. Este estudo, que ja tem cerca de 4 anos, esta
em fase de testes com animais para, mais tarde, ser aplicado a humanos. O interessante
¢ que as nanocdpsulas desenvolvidas pelos pesquisadores, feitas com células
cancerosas, sao mil vezes menores do que a espessura de um fio de cabelo. Tais
nanocapsulas sdo carregadas com particulas de ouro e um quimioterdpico natural
derivado do ipé€; quando chegam as células cancerosas, sdo ativadas por raios

infravermelhos, se rompem e liberam o medicamento diretamente no tumor. Além
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disso, o calor da luz incidente esquenta as particulas e consequentemente mata as células
que estdo doentes. A principal vantagem dessa técnica ¢ que ela afeta menos as células
saudaveis do que outros tipos de quimioterapias, o que pode diminuir em muitos

aspectos os efeitos colaterais do tratamento.

e Coronavirus: com o surgimento do novo coronavirus em 2020 (Sars-CoV-2), que ¢
uma doenca infecciosa associada a dificuldades respiratdrias, muitos pesquisadores no
mundo passaram a estudar uma vacina para neutralizar o respectivo virus e curar os
infectados. Embora ainda ndo exista uma cura definitiva, o diagndstico precoce ¢ crucial
para controlar a pandemia: Seo ef al. (2020) desenvolveram, para este propdsito, um
biossensor baseado em grafeno, que opera em nanoescala e pode servir de anticorpo a
fim de detectar o virus. A vantagem deste sensor em escala nanométrica ¢ que o novo
virus pode ser detectado mesmo em concentracdes extremamente baixas. Um outro
estudo publicado por Dormont et al. (2020) demonstra a utilizacdo de uma nova
formulacao de nanoparticulas que pode entregar farmacos direcionados em locais de
inflamacao aguda, causada pelo novo coronavirus. Como resultado, obtém-se a reducdo
de efeitos colaterais, além de efeitos protetores em modelos de endotoxemia e choque

sistémico letal, aumento na circulacdo sanguinea e redugdo de toxicidade.

Como ¢ possivel observar, a nanotecnologia ja ¢ uma realidade em diversas areas e
industrias, sendo que os casos de uso apresentados sdo apenas alguns de muitos exemplos que
incluem nanoparticulas, nanocompostos, nanocamadas e muito mais. Parece claro que o
desenvolvimento da nanotecnologia ajuda a destrinchar fronteiras, a fim de alavancar as
descobertas do ser humano e com isso alcangar o desenvolvimento até mesmo de curas para
doengas, tais como o cancer, o HIV, entre outras. Por outro lado, nunca se pode descartar a
seguranga, visto que a nanotecnologia possibilita a criagdo de novos componentes que hoje ndo
estdo disponiveis na natureza. Por este motivo, ndo se pode deixar de fiscalizar e estabelecer

normas regulamentares para essas novas descobertas.
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2.2. Riscos quanto ao uso da nanotecnologia

Assim como qualquer tecnologia, ¢ de suma importancia levar em conta os possiveis
riscos que a nanotecnologia pode proporcionar. Nesse sentido, as regulamentagdes e 0s 0rgaos
especificos de vigilancia sdo fundamentais para garantir a seguranca em seu uso.

De acordo com Moreira (2016), a primeira tentativa de regularizar a nanotecnologia no
Brasil foi realizada pelo deputado federal Edson Duarte (PV-BA), via projeto de lei n°

5076/2005 (https://bit.ly/32bu4ju), que tramitou na Camera, mas acabou por ser arquivado em

novembro de 2008. De acordo com o autor da lei, a ideia ndo ¢ impedir o desenvolvimento da

ciéncia, mas de monitora-la para acompanhar os seus possiveis riscos, ja que:

Hoje eu posso pegar um atomo e a partir dele, construir uma substincia quimica
totalmente diferente das que existem na natureza. Por isso, ¢ necessaria uma
regulamentagdo, uma politica de controle e de normas técnicas que orientem os 6rgaos
de vigilancia sanitaria para fazer o acompanhamento pos-comercializacdo e a
monitorizag@o desses possiveis riscos, alerta. (DUARTE apud MOREIRA, 2016).

Uma matéria no site da UNISINOS (NANOTECNOLOGIA..., s.d.) apresenta uma
interessante pesquisa que coloca em “xeque” o uso desregrado da nanotecnologia. Tal pesquisa
tem o objetivo de expor os riscos, muitos dos quais ignorados na esfera juridica, da falta de
informacao sobre produtos fabricados em escala nanométrica. Um dos pesquisadores, Wilson
Engelmann, justifica que tal pesquisa demonstra os efeitos negativos do uso da nanotecnologia
a longo prazo: segundo ele, uma série de produtos que hoje se encontram disponiveis no
mercado ainda estdo em fase de testes de toxicidade, o que significa que existem incertezas
sobre a seguranca desses materiais para a saude tanto ambiental quanto humana.

Alias, a intengdo desta pesquisa ¢ incentivar a criagdo de um seguro que dé conta de
possiveis transtornos acerca do consumo dos produtos. O grupo de pesquisadores também
pretende contribuir com a regulacdo da nanotecnologia por meio de leis especificas que possam
ser rapidamente modificadas, conforme avangam as descobertas cientificas, ja que hoje nao ha
nenhuma orientacgao estatal a respeito do tema (NANOTECNOLOGIA..., s.d.).

Por outro lado, Massi (s.d.) aponta que o Ministério de Desenvolvimento Industrial e de
Comércio Exterior (MDIC) promove o Forum de Competitividade em Nanotecnologia desde
novembro de 2009, e como resultado dos encontros, o grupo de trabalho em marco regulatorio

produziu um levantamento que discute definigdes e questionamentos relativos a nanotecnologia
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sob a oOtica brasileira. Ap6és uma ampla discussdo, o grupo propds a ado¢do da definicdo de
nanotecnologia da ISO TC 229, assim como a defini¢do de nanomaterial da ISO/TR 12885,
ambas sendo normas internacionais. O que se procura registrar ¢ que as normas aplicadas aos
produtos com nanotecnologia devem ser as mesmas dos demais produtos farmacéuticos, sendo

necessario a eles demonstrar seguranga, eficacia e qualidade para serem registrados.
2.3. Tendéncias para o futuro da nanotecnologia

Como ¢ possivel verificar, hd um enorme potencial para a nanotecnologia em diferentes
areas da ciéncia e da industria. Seus exemplos de uso sao bastante variados e ja podem ser vistos
em diversas inovagdes, produtos ou recursos disponiveis no mercado.

Considerando, afinal, que o crescimento tecnoldgico, como demonstra Kurzweil (2018),
segue em ritmo exponencial, ou seja, que as atualiza¢des sdo mais rapidas e em periodos mais
curtos com o passar do tempo (tempo de evolugcdo multiplicativa em vez de linear ou aditiva),
¢ de se esperar que a nanotecnologia seja usada cada vez mais em um futuro préximo.

Por exemplo, Das et al. (2014) argumentam sobre o desenvolvimento de uma membrana
de nanotubos de carbono, capaz de purificar e realizar a dessalinizagdo da 4gua do mar com
mais facilidade, rapidez, e alta eficiéncia: visto que os poluentes despejados anualmente no
oceano implicam na degradacao dos seres vivos, assim como o aumento da temperatura do
planeta (aquecimento global) acabam por gerar consequéncias € mudangas climaticas, tal
inovacdo poderia ser uma enorme aliada na obtencao de 4gua doce, propria para consumo.

Ja Mattos (2017) evidencia que muito em breve sera possivel a concepgdo € o uso de
nanofibras de carbono, as quais poderdo ser usadas para a constru¢do de roupas muito mais
resistentes, tais como coletes a prova de balas, além de musculos artificiais ou até mesmo 6rgaos
mais complexos, como a reconstru¢ao de um cora¢do com algum dano. Ainda de acordo com a
autora, ja existem iniciativas de pesquisadores da Universidade de Sao Paulo (USP) que
investigam a producdo de nanofibras com polimeros biodegraddveis, a fim de favorecer o
crescimento e a regeneracgao de células neurais.

Harari (2016), ao encontro destas tendéncias, avalia que ndo demorard muito tempo até
a medicina, aliada a nanotecnologia, operar com recursos ou tratamentos que funcionem de
maneira diferente e muito mais eficiente do que quaisquer outros meios precedentes: trata-se

do uso de nanorrobods, que ja estdo sendo desenvolvidos em laboratorios de pesquisas pelo
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mundo e que, um dia, poderdo navegar na corrente sanguinea humana para identificar doencas
e até eliminar patogenos e células cancerosas. Tais nanorrobos, também citados por Kurzweil
(2018), poderao, inclusive, enviar dados da satide do usuario em tempo real a um computador,
tal como uma provavel versao desktop do famoso e poderoso “Watson”, da IBM, que fara o
monitoramento e sera capaz de detectar, com incrivel precisao, qualquer anomalia, sugerindo
possiveis tratamentos ou até alertando, diretamente, os médicos responsaveis pelo paciente.
Todas essas previsdes ndo sao meras especulagdes ou roteiros de filmes de ficgdo, mas
sim avancos cientificos consideraveis e que estdo em progresso desde hoje. H4, por certo, um

campo muito fértil para que a nanotecnologia pode ser aplicada, para o bem da humanidade.
3 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia faz parte da vida humana ha milénios. A cada avango tecnologico, novos
recursos ou ferramentas podem ser concebidas, a fim de estender as capacidades humanas,
superar desafios e revelar novos caminhos para a evolucao dos seres vivos. A nanotecnologia,
concebida ha algumas décadas, ¢ um claro exemplo que demonstra um alto potencial rumo a
este desenvolvimento. E, neste caso, ndo se trata de fic¢do ou de esperar o futuro para perceber
suas vantagens: tanto na industria como na ciéncia, a nanotecnologia j& esta presente em roupas,
dispositivos eletronicos e até em capsulas que podem ajudar a elevar os padrdes da medicina.

Levando-se em conta um indice exponencial de crescimento, espera-se que, em breve,
a nanotecnologia possa ndo apenas diagnosticar doencas antes que se manifestem, mas ajudar
em sua cura, fabricar 6rgados humanos, definir novos métodos de sustentabilidade, produtos
mais resistentes, mais seguros, mais flexiveis e muito mais. Claro que, como toda tecnologia,
esta ndo deixa de possuir seus riscos de aplicacdo, aos quais devem ser administrados com
cautela (alguns de seus efeitos ainda hoje sdo desconhecidos). No entanto, as dificuldades e
riscos sdo menores se comparadas s suas inGmeras vantagens. E. sendo, uma incrivel

tecnologia e que merece todo o estudo para que, cada vez mais, faca parte da vida humana.
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