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Resumo

A nanotecnologia destaca-se como uma das areas cientificas mais inovadoras e
estratégicas da atualidade, reunindo conhecimentos da fisica, quimica, biologia,
engenharia e medicina para manipular a matéria em escala nanométrica, entre 1 e 100
nanbmetros. Nessa dimensdo, os materiais apresentam propriedades fisico-quimicas
diferenciadas, como maior area superficial, elevada reatividade, alteracfes na
condutividade elétrica e maior resisténcia mecanica, caracteristicas inexistentes em
escalas convencionais e que ampliam significativamente suas possibilidades de aplicagéo.
Este artigo de revisdo bibliografica analisa os fundamentos histéricos, conceituais e
técnicos da nanotecnologia, além de discutir suas aplica¢cdes nos campos da medicina e
biotecnologia, eletrénica e computacdo, meio ambiente e energia. A natureza
interdisciplinar da nanociéncia justifica a integracdo entre diferentes areas do
conhecimento, uma vez que seus avangos impactam diretamente setores cientificos,
industriais e sociais. A metodologia utilizada consistiu em revisao narrativa da literatura,
com levantamento de fontes indexadas nas bases Scielo, Google Scholar e PubMed,
priorizando publica¢des entre 2014 e 2026. Também foram incluidas obras cléssicas da
area, como os estudos pioneiros de Feynman (1959) e Drexler (1986), essenciais para a
compreensao histérica da nanociéncia. Os resultados demonstram que a nanotecnologia
possui elevado potencial transformador, embora ainda existam desafios importantes
relacionados a toxicidade dos nanomateriais, a auséncia de regulamentagdes consolidadas
e as desigualdades no acesso as tecnologias emergentes. Conclui-se que o
desenvolvimento seguro e sustentavel da nanotecnologia depende de abordagens
interdisciplinares, governanca ética e marcos regulatorios capazes de conciliar inovagdo
cientifica com protecdo ambiental e da satude humana.

Palavras-chave: nanotecnologia; nanomateriais; nanomedicina; sustentabilidade;
regulamentagéo.

1. Introducéo

A nanotecnologia pode ser definida como a &rea da ciéncia e da tecnologia
dedicada & manipulacdo da matéria em escala molecular e atbmica, com dimensdes
geralmente inferiores a 100 nandmetros (nm). Para situar essa grandeza, um nanémetro

equivale a um bilionésimo de metro, distancia consideravelmente menor que o diametro
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de um fio de cabelo humano. Nessa escala, os materiais exibem propriedades fisicas,
quimicas e biologicas Unicas, distintas daquelas observadas nas suas formas
macroscopicas, o que abre perspectivas inovadoras para diversas areas do conhecimento.

O interesse cientifico pela miniaturizacdo extrema foi inaugurado em 29 de
dezembro de 1959, quando o fisico norte-americano Richard P. Feynman proferiu a
célebre conferéncia "H& muito espago & embaixo" (There's Plenty of Room at the
Bottom), no Instituto de Tecnologia da Califérnia. Nessa ocasido, Feynman antecipou a
possibilidade de construir estruturas atomo a 4&tomo, muito antes de o termo circuito
integrado (chip) integrar o vocabulario tecnolégico cotidiano (Feynman, 1960).

A denominacdo 'nanotecnologia’, por sua vez, foi cunhada pelo pesquisador
japonés Norio Taniguchi em 1974 (Taniguchi, 1974), ao passo que a consolidagéo teodrica
e divulgacdo ampla da area coube ao engenheiro norte-americano Eric Drexler, com a
publicacdo do livro "Motores da Criacdo” (Engines of Creation), em 1986 (Drexler,
1986).

A partir dos anos 1980, descobertas como a invencao do microscépio de varredura
por tunelamento (STM), a identificacdo dos fulerenos, dos nanotubos de carbono e o
isolamento do grafeno confirmaram e ampliaram a visdo de Feynman, conferindo a
nanotecnologia estatuto de prioridade estratégica em nacfes desenvolvidas.

Nos Estados Unidos, a criagdo da iniciativa nacional de nanotecnologia (National
Nanotechnology Initiative, NNI), em 2000, com dotacdo orcamentaria inicial de 497
milhdes de dolares, simbolizou o reconhecimento governamental do potencial
transformador da area (National Nanotechnology Initiative, 2024)

Diante desse cenario, 0 presente artigo tem por objetivo sistematizar os
fundamentos histéricos e conceituais da nanotecnologia, descrever seus principais
métodos de sintese e caracterizacao e analisar aplicacGes multidisciplinares nas areas de
medicina, eletrbnica, meio ambiente e energia, discutindo ainda os desafios éticos,

regulatorios e de seguranca que acompanham o avango da area.

2. Percurso metodoldgico

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisdo narrativa de literatura,
modalidade que possibilita a sintese critica e interpretativa do estado do conhecimento

sobre um tema, sem a pretensao de esgotar sistematicamente toda a producéo disponivel,
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mas permitindo uma analise aprofundada e contextualizada dos fundamentos e aplicacdes
da nanotecnologia (Rother, 2007).

A pesquisa bibliogréafica foi conduzida nas bases de dados Scielo, Google Scholar
e PubMed, com emprego dos descritores ‘nanotecnologia’, ‘nanomateriais’,
'nanomedicina’, 'nanotubos de carbono’, 'grafeno’ e seus equivalentes em inglés,
combinados por meio dos operadores booleanos AND e OR. O levantamento abrangeu
predominantemente publica¢des do periodo de 2014 a 2026, com inclusdo complementar
de obras classicas da nanociéncia publicadas entre 1959 e 1991, priorizando artigos
originais, artigos de revisdo, livros técnicos e documentos institucionais de organismos
de referéncia, como a iniciativa nacional de nanotecnologia (NNI) e a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).

Os critérios de inclusdo contemplaram: (i) publicacdes em portugués, inglés ou
espanhol; (ii) trabalhos que abordassem fundamentos, métodos de sintese, caracterizacdo
ou aplicacdes da nanotecnologia; (iii) textos disponiveis integralmente. Foram excluidos
materiais de divulgacdo sem referencial cientifico identificvel, resumos de eventos néo
publicados em anais revisados por pares e trabalhos que tratavam de aplicacbes
estritamente militares ou de seguranca nacional, por fugirem ao escopo multidisciplinar
do presente estudo.

A andlise do material selecionado foi realizada de forma qualitativa, por meio de
leitura critica e interpretativa, organizando o contedo em eixos tematicos: (a) histéria e
marcos da nanociéncia; (b) fundamentos e métodos de sintese e caracterizacdo; (c)
aplicac6es multidisciplinares; e (d) desafios éticos, regulatérios e de seguranca. Essa
organizagdo orientou a estrutura expositiva do artigo, favorecendo a visao integrada e

interdisciplinar do tema.
3. Fundamentos da nanotecnologia

3.1 Conceitos basicos e escala nanométrica

A nanoescala refere-se ao intervalo dimensional entre 1 e 100 nandmetros. Nessa
faixa, os materiais apresentam comportamento regido por efeitos quanticos e por uma
elevada razdo entre area de superficie e volume, o que confere propriedades fisico-
quimicas radicalmente distintas das verificadas em escala macroscopica. Tais

propriedades incluem maior resisténcia mecanica, alteracdes na condutividade elétrica e
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maior reatividade quimica, caracteristicas exploradas na fabricacdo de nanomateriais com
funcgdes especificas (Jeevanandam et al., 2018).

Os nanomateriais constituem a classe de materiais projetados nessa escala,
podendo assumir diversas morfologias: nanoparticulas esféricas, nanotubos, nanofilmes
e nanocompositos, estes Ultimos resultantes da combinacdo de nanoparticulas com
matrizes de outros materiais para otimizacgdo de propriedades funcionais. A compreensao
dessas categorias é indispensavel para o design racional de aplicacBes tecnologicas
(Omeizaet al., 2022).

3.2 Marcos histdricos na nanociéncia

O desenvolvimento da nanotecnologia pode ser delimitado por marcos cientificos
decisivos. Em 1981, Gerd Binnig e Heinrich Rohrer elaboraram o microscopio de
varredura por tunelamento (STM), instrumento que possibilitou, pela primeira vez, a
visualizagdo de atomos individuais (Jeevanandam et al., 2018). Em 1985, Harold Kroto,
Richard Smalley e Robert Curl descobriram os fulerenos, nova forma alotropica do
carbono, trabalho que Ihes rendeu o Prémio Nobel de Quimica em 1996 (Curl; Kroto;
Smalley, 1985). Em 1991, Sumio lijima identificou os nanotubos de carbono, estruturas
cilindricas com propriedades mecanicas e elétricas excepcionais (lijima, 1991). Em 2004,
Andre Geim e Konstantin Novoselov isolaram o grafeno, uma folha monoatdémica de
carbono em rede hexagonal, conquista reconhecida com o Prémio Nobel de Fisica em
2010 (Geim; Novoselov, 2007).

4. Sintese e caracterizacdo de nanomateriais

4.1 Abordagens top-down e bottom-up

A fabricacéo de nanomateriais organiza-se em duas abordagens complementares.
A abordagem top-down consiste na miniaturizacdo progressiva de materiais em escala
maior até atingir dimensfes nanomeétricas, tendo a litografia como exemplo
paradigmatico.

Essa estratégia é eficaz para a producdo de estruturas altamente definidas, mas
pode ser limitada por defeitos introduzidos no processo de reducdo dimensional, além de
apresentar restricGes quanto a resolucdo minima alcancavel e ao elevado custo energético

envolvido.
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A abordagem bottom-up, em contrapartida, propde a construcdo de estruturas a
partir de unidades fundamentais, atomos e moléculas, recorrendo a processos como a
automontagem molecular e a deposicdo quimica de vapor (CVD).

Equipamentos especializados, como reatores de plasma (PECVD), sistemas de
deposicao fisica de vapor (PVD) e equipamentos de litografia por feixe de elétrons (EBL),
viabilizam o controle preciso das condicOes de reacdo e a obtencdo de nanomateriais com
alta pureza e reprodutibilidade.

Essa estratégia proporciona maior precisao estrutural e reduz significativamente a
geracao de residuos no processo produtivo, caracteristicas que a tornam mais compativel
com os principios da quimica verde e com as demandas contemporaneas por processos
industriais ambientalmente responsaveis.

Na pratica, as duas abordagens ndo sdo excludentes, ao contrario, tendem a ser
combinadas em processos hibridos que exploram as vantagens de cada método,
ampliando as possibilidades de fabricacdo e o controle sobre as propriedades finais dos
nanomateriais obtidos (Khan; Saeed; Khan, 2019; Baig; Kammakakam; Falath, 2021).

4.2 Métodos de caracterizacéo

A caracterizacdo de nanomateriais € etapa fundamental para o entendimento de
suas propriedades e para a garantia de qualidade nos processos de sintese e aplicagdo. A
Microscopia de Tunelamento por Varredura (STM) emprega o fendmeno de tunelamento
quantico para mapear topografias superficiais com resolugcdo atdbmica, sendo
especialmente Util na analise de estruturas eletronicas, na identificacdo de defeitos
superficiais e no estudo de fenbmenos de adsor¢do molecular em escala atémica.

A Microscopia de Forga Atdmica (AFM) utiliza uma ponta de varredura ultrafina
acoplada a um microcantiléver (microviga de silicio ou nitreto de silicio) para medir
forcas intermoleculares, como for¢as de van der Waals, eletrostaticas e capilares, e gerar
imagens de alta resolucdo em diferentes modos operacionais (contato, ndo contato e
tapping - modo de contato intermitente).

Essa técnica permite estudar propriedades mecanicas, elétricas e magnéticas de
nanomateriais em condi¢cGes ambientais e em meio liquido, sem exigir preparacao

elaborada de amostras.
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A Espectroscopia Raman, por sua vez, fornece informacdes sobre vibragdes
moleculares, modos fondnicos e estrutura cristalina, revelando a composic¢éo quimica, o
grau de defeitos e as interacdes moleculares dos nanomateriais, sendo particularmente
valiosa na caracterizagcdo de materiais carbonaceos como grafeno e nanotubos de carbono
(Kolahalam et al., 2019; Baig; Kammakakam; Falath, 2021).

O controle de qualidade na producao de nanomateriais exige ainda a combinacgéo
de multiplas técnicas complementares. A difracdo de raios X (XRD) determina a estrutura
cristalogréfica, o tamanho médio de cristalito e a pureza de fase dos nanomateriais
sintetizados. A espectroscopia de energia dispersiva (EDS), frequentemente acoplada a
microscopia eletrénica de varredura (SEM), permite a analise elementar qualitativa e
semiquantitativa da composicao superficial.

Ja a microscopia eletronica de transmissdo (TEM) oferece imagens de alta
resolucdo da estrutura interna, incluindo planos cristalinos e interfaces em escala
subnanométrica. Em conjunto, essas técnicas asseguram a consisténcia estrutural e
composicional ao longo dos processos de sintese e fabricacdo em larga escala, sendo
indispensaveis para correlacionar as propriedades funcionais dos nanomateriais com sua

estrutura e morfologia (Kolahalam et al., 2019; Baig; Kammakakam; Falath, 2021).

5. Aplicagdes multidisciplinares da nanotecnologia

5.1 Medicina e Biotecnologia

Na area da saude, a nanomedicina representa uma das vertentes mais promissoras
da nanotecnologia. Nanoparticulas de liberacdo controlada de farmacos permitem
direcionar terapias a tecidos-alvo com precisdo molecular, reduzindo efeitos sistémicos
indesejados e aumentando a biodisponibilidade dos principios ativos nos sitios de acao.

Nesse contexto, lipossomas, dendrimeros e nanoparticulas poliméricas tém sido
amplamente investigados como nanoveiculos terapéuticos, cada qual com caracteristicas
especificas de encapsulamento, estabilidade e liberagéo.

Nanoveiculos para terapia génica possibilitam a entrega eficiente de material
genético, incluindo DNA plasmidial, RNA mensageiro e RNA de interferéncia (SiIRNA),
a células especificas, contornando barreiras bioldgicas e abrindo perspectivas concretas
para o tratamento de doencas de base genética, como distrofias musculares, fibrose cistica

e determinados tipos de cancer hereditério.
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No campo diagndstico, nanossensores baseados em nanoparticulas de ouro ou em
grafeno oferecem sensibilidade e especificidade superiores para a deteccdo de
biomoléculas, viabilizando diagnosticos precoces de doengas como o cancer por meio da
identificacdo de biomarcadores em concentragdes trago no sangue ou em outros fluidos
bioldgicos.

Plataformas de bioimagem baseadas em pontos quanticos e nanoparticulas de
oxido de ferro superparamagnético ampliam adicionalmente as capacidades de
diagnostico por imagem, com resolucao e contraste superiores aos agentes convencionais.

Na engenharia de tecidos, arcabougos nanofibrosos e hidrogéis nanocompositos
sdo empregados para mimetizar a matriz extracelular, promovendo a adesdo, proliferacdo
e diferenciacgéo celular, bem como a liberacéo controlada de fatores de crescimento, com
potencial aplicacdo em medicina regenerativa e em estratégias de reparo de tecidos 6sseo,

cartilaginoso e nervoso (Harish et al., 2022; Patra et al., 2018).

5.2 Eletronica e Computacgao

A nanotecnologia tem sido central para a miniaturizacdo continua dos
componentes eletrénicos. Transistores de nanotubos de carbono (CNTFETS) apresentam
alta mobilidade de portadores de carga e maior tolerancia a defeitos do que os transistores
de silicio convencionais, enquanto transistores de grafeno operam em frequéncias mais
elevadas, sendo promissores para dispositivos de alta velocidade e baixo consumo
energético.

No armazenamento de dados, memdrias flash baseadas em nanocristais superam
os limites de escalabilidade das memdrias convencionais, e as memérias de mudanca de
fase (PCM) exploram a alternancia entre estados amorfos e cristalinos para produzir
memdrias ndo volateis de alta velocidade. Na optoeletrénica, LEDs de pontos quanticos
e células solares de perovskita representam avancos expressivos em eficiéncia luminosa

e conversao de energia, respectivamente (Das et al., 2021; Ullah et al., 2025).

5.3 Meio ambiente e remediagdo

Na esfera ambiental, os nanomateriais oferecem contribuicOes relevantes para a
remediacdo de ambientes contaminados. Nanoparticulas de ferro zero valente
demonstram eficacia na reducdo de compostos organicos clorados e metais pesados em

solos contaminados, por meio de reacOes de oxirredugédo que transformam poluentes em

/—\7 R
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formas menos toxicas. Na purificacdo de agua, nanofiltros e nanoparticulas fotocataliticas
de dioxido de titanio decompdem poluentes organicos e eliminam microrganismos
patogénicos.

Oxidos metalicos nanoestruturados, como diéxido de titnio (TiO:), 6xido de
zinco (ZnO) e 6xido de cério (CeO:), sio amplamente empregados como catalisadores na
degradacdo de compostos organicos volateis (COVs) presentes no ar atmosférico,
aproveitando a elevada razdo entre area superficial e volume caracteristica da nanoescala
para maximizar os sitios ativos disponiveis para rea¢fes de oxidacao.

O mecanismo predominante € a fotocatalise heterogénea, na qual a irradiacao
luminosa sobre o catalisador gera espécies reativas de oxigénio, como radicais hidroxila
(*OH), capazes de mineralizar os COVs em didxido de carbono e dgua. A dopagem desses
Oxidos com metais de transicdo, como ferro e cobre, estende a absor¢éo ao espectro visivel
e melhora a eficiéncia catalitica em condicdes de iluminacdo natural, tornando essa
abordagem uma alternativa viavel e economicamente competitiva ao tratamento de
efluentes gasosos em ambientes industriais e urbanos.

Sensores nanométricos para monitoramento ambiental possibilitam a deteccédo
precoce e em tempo real de contaminantes em solos, dguas e alimentos, ampliando a
capacidade de vigilancia e controle de processos industriais. A nanotecnologia verde,
orientada pela minimizagdo de impactos ambientais, orienta o desenvolvimento de
processos industriais mais eficientes, materiais biodegradaveis e tecnologias de

remediacdo com menor geracdo de residuos (Xue et al., 2016; Asghar et al., 2024).

5.4 Energia e sustentabilidade

A nanotecnologia exerce papel estratégico na transicdo energética global.
Nanomateriais como nanoparticulas plasmonicas aumentam a absor¢éo de luz em células
solares convencionais por meio da excitacdo de ressonancia plasmonica de superficie,
intensificando o campo eletromagnético local e melhorando a eficiéncia de converséo
fotovoltaica.

As células solares de perovskita, fabricadas com nanomateriais de baixo custo,
alcancam eficiéncias de conversdo expressivas, superiores a 26% em configuracdes de
juncdo Unica e admitem integracdo em superficies flexiveis, ampliando seu potencial de

aplicacdo em arquitetura e eletrénicos portateis.
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O grafeno e os nanotubos de carbono melhoram a capacidade e a durabilidade de
baterias de ions de litio ao atuar como materiais de eletrodo com elevada condutividade
elétrica, alta area superficial especifica e maior tolerancia a ciclos de carga e descarga.

Os supercapacitores nanoestruturados, por sua vez, oferecem maior densidade
energética e tempos de carga reduzidos em comparagdo aos capacitores convencionais,
sendo especialmente promissores para aplicagfes que demandam liberacdo rapida de
energia, como veiculos elétricos e sistemas de armazenamento estacionario.

Catalisadores nanoestruturados de platina e de ligas metalicas bimetalicas
aprimoram processos de producéo e utilizacdo do hidrogénio como combustivel limpo,
reduzindo a energia de ativagdo das reacOes eletroquimicas em células a combustivel.

Nanocatalisadores para conversdo de CO:, baseados em Oxidos metalicos, pontos
quanticos e materiais bidimensionais, contribuem para a reducao das emissdes de gases
de efeito estufa ao transformar o didxido de carbono em combustiveis sintéticos, metanol
e outros produtos quimicos de valor agregado, integrando assim a nanotecnologia as
estratégias de economia circular e descarbonizacdo industrial (Farooq et al., 2024; Ullah
et al., 2025; Jia; Lan, 2023).

6. Desafios éticos, regulatorios e de seguranca

O avango da nanotecnologia ndo esta isento de riscos e controvérsias. A avaliacdo
toxicoldgica de nanoparticulas € complexa, pois 0 comportamento desses materiais em
organismos Vvivos e ecossistemas difere substancialmente do comportamento de suas
formas macroscopicas.

Em razdo de seu tamanho reduzido, nanoparticulas sdo capazes de atravessar
barreiras bioldgicas, como a barreira hematoencefalica, o epitélio pulmonar e as
membranas celulares, atingindo 6rgdos e tecidos de dificil acesso para compostos
convencionais.

Questbes como bioacumulacdo, persisténcia ambiental, genotoxicidade e
potenciais efeitos inflamatérios cronicos sobre a saide humana demandam investigacao
sistematica e rigorosa antes da comercializacdo em larga escala (Ganguly; Breen; Pillai,
2018).

Do ponto de vista ético, a nanotecnologia levanta questBes relacionadas a

distribuicdo equitativa de seus beneficios, ao acesso diferenciado entre paises
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desenvolvidos e em desenvolvimento, e a responsabilidade social das corporacdes
envolvidas no desenvolvimento e na exploragcdo comercial dessas tecnologias.

A auséncia de marcos regulatérios especificos e suficientemente robustos em
muitos paises representa lacuna critica para a protecdo da saude publica e do meio
ambiente, uma vez que os instrumentos juridicos vigentes foram concebidos para
substéncias em escala convencional e nem sempre se aplicam adequadamente aos
nanomateriais projetados (engineered).

A implementacdo de padrbes internacionais harmonizados, aliada ao
monitoramento continuo do ciclo de vida dos nanomateriais, da sintese ao descarte e ao
investimento em estudos de ecotoxicologia, é condi¢cdo necessaria para que a
nanotecnologia avance de forma responsavel e sustentavel (Asghar et al., 2024).

O diélogo entre cientistas, legisladores, industria e sociedade civil mostra-se
imprescindivel nesse processo, sendo a governanca participativa um elemento central
para assegurar que 0S riscos sejam geridos com transparéncia e que os beneficios da
nanociéncia sejam distribuidos de forma justa e inclusiva (Jeevanandam et al., 2018).

7. Consideracoes finais

A nanotecnologia constitui uma das mais expressivas revolugdes cientificas e
tecnoldgicas em curso, cujo impacto transversal se estende pela medicina, biotecnologia,
eletronica, computacdo, meio ambiente e energia.

A presente revisdo evidenciou que as propriedades Unicas dos nanomateriais,
decorrentes dos efeitos quanticos e da elevada razdo entre area superficial e volume
caracteristicos da nanoescala, fundamentam aplicacdes inovadoras que abrem horizontes
antes inalcancaveis para o enfrentamento de problemas complexos da sociedade
contemporanea.

No campo da saude, os avan¢os em nanomedicina apontam para terapias mais
precisas, diagnosticos mais sensiveis e estratégias regenerativas de grande potencial
clinico. Na eletrénica, a miniaturizacdo viabilizada por nanomateriais como grafeno e
nanotubos de carbono redefine os limites da computacgao e do armazenamento de dados.

Na esfera ambiental, nanomateriais para remediacdo e monitoramento
representam contribui¢cdes relevantes para a protecdo dos ecossistemas. No setor

energético, a nanotecnologia impulsiona a transi¢do para matrizes renovaveis por meio
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de células solares mais eficientes, sistemas de armazenamento de energia aprimorados e
catalisadores de menor impacto ambiental.

A revisdo revelou, contudo, que tais beneficios sdo acompanhados por desafios
igualmente significativos. A complexidade da avaliacédo toxicoldgica dos nanomateriais,
a auséncia de marcos regulatoérios suficientemente robustos e as assimetrias no acesso as
tecnologias emergentes entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento configuram
obstaculos que ndo podem ser negligenciados.

O avanco responsavel da nanociéncia exige, portanto, abordagens
interdisciplinares, investimento sistematico em ecotoxicologia e governanca cientifica
participativa, que integre academia, industria, poder publico e sociedade civil.

Como limitacdo do presente estudo, destaca-se o carater narrativo da revisao, que
ndo permite inferéncias estatisticas sobre a producdo cientifica da area nem o
mapeamento exaustivo de todas as subareas da nanotecnologia.

Pesquisas futuras poderiam aprofundar a analise de dominios especificos, como
nanotoxicologia, regulamentacdo comparada entre paises ou nanotecnologia verde,
empregando metodologias de revisdo sistematica e bibliometria para delinear com maior

precisdo o estado da arte e as lacunas de conhecimento ainda existentes.
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