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RESUMO

A nanotecnologia tem permitido avangos revolucionarios nos Ultimos anos em diversas areas da Ciéncia,
incluindo a medicina, onde o impacto de novas aquisi¢bes se faz presente também na neurocirurgia.
Trabalhos experimentais tém demonstrado diversas possibilidades do uso de artefatos obtidos a partir
da nanotecnologia no tratamento das lesées traumaticas de nervos periféricos. Isto inclui desde a
construgdo de dispositivos semi-sintéticos que substituem a estrutura de um nervo até a manipulagéo
direta dos axénios. O objetivo deste estudo é apresentar ao neurocirurgido uma revisdo sobre as
principais técnicas de manufatura de nanomateriais e suas aplicagbes atuais e futuras no manejo das
patologias traumaticas dos nervos periféricos.
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ABSTRACT

Nanotechnology and repair of peripheral nerve injuries.

Over the last several years, nanotechnology has made possible revolutionary advances in several areas
of Science, including medicine, where the impact of new acquisitions also has occurred in neurosurgery.
Experimental researchs have demonstrated several possibilities for the treatment of peripheral nerve
traumatic lesions with artefacts obtained from nanotechnology. This have included the construction of
semi-synthetic devices that replace the structure of the nerve and the direct manipulation of axons. The
goal of this study is to present a review to the neurosurgeon about nanomaterials manufacture techniques
and its current and future applications in peripheral nerve injury.
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de imaginar, mas podem ser inferidas a partir de uma
simples comparacao. Se considerarmos uma praia com
2.000 kilémetros de extensdo, as dimensdes de um grao
de areia estdo para o comprimento dessa praia assim
como um nandmetro esta para o metro’.

Na medicina, diversas s3o as aplica¢des possiveis
da nanotecnologia, principalmente na constitui¢ao de
novos medicamentos e sua oferta direcionada especi-
ficamente as células tumorais ou lesadas, com conse-

Introdugao

A nanotecnologia pode ser definida como um
conjunto de técnicas que possibilita a manipulagdo de
moléculas ou atomos para o desenvolvimento de novos
materiais e para a manufatura de artefatos em escala
nanométrica'®?2, Este tipo de processamento € realizado
numa escala um bilhdo de vezes menor que o metro ou
um milhdo de vezes menor que o milimetro. Um nané-

metro tem o comprimento de 10 atomos de hidrogénio
alinhados, enquanto a molécula de 4cido desoxirribo-
nucléico (DNA) tem cerca de 2,5 nanometros (nm) de
extensdo’**. Essas dimensdes muitas vezes sdo dificeis

qiiente reducdo dos seus efeitos colaterais. As lesdes
de nervos periféricos, por apresentarem um potencial
natural de regenerac@o, s4o um campo promissor para a
aplicagdo da nanotecnologia; e esta atuacdo esta deixan-
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do o campo da especulacdo e da ficcdo cientifica para
se tornar realidade. O objetivo deste artigo é revisar as
principais técnicas disponiveis para a manipulagdo de
atomos e moléculas e suas aplicagdes no tratamento das
lesdes traumaticas de nervos periféricos.

Técnicas de manufatura de
materiais em escala nanométrica

O tamanho das estruturas construidas na escala na-
nométrica ¢ menor em relagdo as células humanas, que
possuem didmetro de 10.000 a 20.000 nm, e organelas e
semelhante as dimensdes de macromoléculas maiores,
tais como enzimas e receptores. Estruturas construidas
a partir da nanotecnologia com didmetro menor que
50 nm podem entrar facilmente na maioria das células
enquanto aquelas com diametro inferior a 10 a 20 nm
podem transitar para fora dos vasos'.

A manipulagdo da matéria em nivel atdbmico ou
molecular exige a aplicagdo de vérias técnicas bastante
diferentes daquelas utilizadas para a construgao de obje-
tos macroscopicos e que variam dependendo do objetivo
a ser alcangado. Neste universo reduzido, o movimento
das estruturas deixa a influéncia da fisica classica e
passa a ser regido pela fisica quantica'. Neste contexto,
a inércia, a fricgdo e a gravidade ndo exercem grande
influéncia sobre as moléculas, ¢ o posicionamento das
mesmas depende de um delicado balango entre forgas
de interagdo molecular®.

A nanotecnologia sé passou a ser viavel a partir
da década de 80, quando novas tecnologias de mi-
croscopia foram desenvolvidas. Embora microscépios
eletronicos possam ser utilizados para visibilizagdo
de estruturas extremamente pequenas, o processo de
preparo da amostra inviabiliza a sua manipulacao.
Além disso, este tipo de microscopio ndo é capaz de
fornecer dados sobre a profundidade do objeto. O de-
senvolvimento dos microscopios de tunelamento (MT)
e de forga atomica (MFA) possibilitou a realizagdo de
imagens tridimensionais em nivel nanométrico com
preservagao da natureza da amostra®. O funcionamento
do MT depende do efeito de tunelamento que ¢ uma
forma de movimento de origem quéntica presente na
escala atomica. Basicamente, o sensor deste aparato
¢ constituido por uma agulha extremamente fina cuja
ponta é formada por poucos atomos ou até mesmo por
um Unico atomo. Esta agulha varre a superficie do ob-
jeto numa distancia inferior a um nanémetro. Durante
o processo de varredura os elétrons se movimentam
entre as duas estruturas, efeito denominado de tunela-
mento, o que gera uma corrente. A imagem ¢ formada
ao se analizar a varia¢@o da corrente entre a agulha e

a superficie, sendo possivel a visibilizagao do relevo
atdmico. Assim como no MT, o MFA ¢ constituido por
uma sonda de extremidade muito fina que percorre a
superficie do objeto longitudinalmente a uma curta
distancia desta. Neste segundo caso, a sonda ¢ atraida
em dire¢do a amostra em intensidade que depende das
caracteristicas da mesma, o que ocasiona um desloca-
mento no sistema que suporta a sonda, movimento que
¢ detectado, processado e transformado em imagem. O
MFA permite avaliar todo o tipo de material isolante,
ao contrario do MT, que permite o estudo apenas de
materiais condutores, em que ¢ possivel a obten¢ao do
efeito de tunelamento* 2% %,

A fabricacdo de nanoartefatos pode ser realizada
através da montagem molecular, ou seja, com a ma-
nipulagdo direta do atomo, ou a partir da construgdo
de micromecanismos que seriam programados para
realizar a montagem de nanoestruturas. Para aplica-
cdo biologica, esses montadores seriam constituidos
por fragmentos de DNA associados a uma interface
mecanica. A fabricacio desses montadores ¢ ainda um
processo tedrico que exige o desenvolvimento de novas
técnicas para ser viavel.

O processo de montagem molecular, embora seja
amplamente pesquisado, apresenta o grande inconve-
niente de ser muito lento, o que inviabiliza muitas vezes
a sua utilizagdo comercial. A manipulag@o atdmica foi
iniciada através de técnicas desenvolvidas com a utili-
zacdo dos microscopios previamente descritos, o MT
e 0 MFA?®. Em ambos os aparatos, a interagdo entre os
atomos e a extremidade da sonda permite a remogao
dos mesmos de sua posi¢do e o movimento deles até o
local desejavel. Outra forma de movimentar atomos foi
obtida a partir do desenvolvimento das chamadas pingas
oOpticas, instrumentos formados por feixes fortemente
localizados de laser infravermelho que deslocam os
atomos pela transferéncia de sua energia’.

Além dos procedimentos descritos, uma série de
processos pode ser utilizada na construcdo de estruturas
em escala nanométrica. Uma das primeiras aquisigdes
neste sentido foi o desenvolvimento da litografia por
feixes de elétrons (ou ions), uma ferramenta bastante
utilizada na obtengdo de nanoestruturas tridimensio-
nais'®. Essa técnica consiste na produgdo de filmes
cristalinos de espessuras muito finas que sdo recortados
por feixes de elétrons, permitindo a obtengao de estrutu-
ras tridimensionais. A manufatura de nanofios também
utiliza este principio. Esse material é constituido a partir
do bombardeamento de feixes de ions extremamente
direcionados a chapas de um material que apresenta
grande resisténcia a corrosao, como o ouro. A partir des-
se processo, diminutos orificios na chapa sdo formados.
Esses orificios sdo ampliados de forma progressiva até
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que o material entre eles forme um filamento constituido
por alguns atomos de espessura.

Outra técnica freqiientemente utilizada aproveita um
fendmeno natural que ¢ o crescimento por deposi¢ao®.
Certas moléculas em estado gasoso, na presenga de um
material s6lido, tendem a se depositar na sua superficie.
Essa deposicao pode ocorrer de forma extremamente
lenta, com as moléculas sendo depositadas uma a
uma, possibilitando a sua orientagdo para a formagio
de nanoestruturas. Esse processo pode ser controlado
com precisdo, resultando na obteng@o de artefatos
em forma de fitas, esferas ou tubos?>?*. Nanotubos de
carbono, considerado o material com maior resisténcia
mecanica que existe, podem ser obtidos através deste
processo®. Essas nanoestruturas sio condutores elétricos
naturais e tém sido amplamente aplicadas nos estudos
experimentais que avaliam o uso da nanotecnologia na
reparagao de nervos (figura 1).

Figura 1 — Nanotubo de carbono em forma da letra “V”, com
diametro interno de 3 micrometros. Reimpresso com a permissio
de Hoshino e col.”’, Copyright 2004, AVS The Science &
Technology Society.

A natureza das nanoestruturas obtidas nem sempre
¢ a mesma das moléculas originais, pois 0 processo
pode envolver reagdes quimicas que alteram as molé-
culas’. Assim, a nanotecnologia cria a oportunidade de
desenvolvimento de materiais inexistentes a partir da
manipulagdo atomica, o que pode ser uma desvantagem
se considerarmos o desconhecimento do potencial de
dano dessas novas substancias e artefatos ao ambiente
e organismos vivos. De acordo com Gatti e Rivasi,
nanoparticulas de natureza inorganica nao podem ser
metabolizadas e teriam sua excre¢ao dificultada nos
tecidos humanos, podendo se acumular em determina-
das células e levar a rea¢des sist€émicas como febre e
hepatomegalia'?. Nesse contexto, o tamanho dos dispo-

sitivos produzidos ¢ importante, ja que particulas com
didmetro superior a 200 nm podem estimular o sistema
de complemento, levando a reagdes de hipersensibili-
dade e inciando mecanismos de defesa que culminam
com a formac¢@o de uma céapsula fibrotica envolvendo
o material® %32, Uma tentativa de solucionar essa com-
plicacdo seria a cobertura desses nanodispositivos por
material biocompativel como o polietilenoglicol, que
evita a opsonizagao e o reconhecimento por macrofa-
gos e a construgdo de nanoestruturas com polimeros
degradaveis'-3.

E importante ressaltar que alguns dos processos des-
critos ocorrem em condi¢des diferentes das encontradas
no mundo real. Certos métodos de produgdo exigem um
ambiente extremamente puro, como o vacuo, onde ndo
ha interferéncia de outros &tomos no processo de fabri-
cacdo. Além disso, a temperatura ¢ extremamente baixa
para reduzir a movimentagao dos atomos e muitas vezes
ndo € possivel saber se o produto final obtido através
desses processos resiste a temperatura ambiente.

Aplicacoes experimentais da
nanotecnologia nas lesdes
traumaticas de nervos periféricos

Duas linhas de pesquisa podem ser consideradas
quando se avaliam as possibilidades da aplicagao
da nanotecnologia nas lesdes traumaticas de nervos
periféricos. A primeira direciona-se & compreensao
¢ modificagdo do ambiente local da lesdo de forma a
facilitar a regeneragao ¢ a segunda atua na substituigdo
da estrutura neural como reparo dessas lesdes.

Um dos maiores obstaculos a regenera¢do apds o
reparo de um nervo ¢ o processo inflamatodrio e a forma-
¢do de fibrose que atua como um obstaculo aos axdnios
em regeneracdo. Uma das propostas para aumentar a
eficacia da regeneragdo no Sistema Nervoso Periférico
¢ a oferta de drogas que inibam a formagdo de tecido
conjuntivo no local do reparo®. Para que este objetivo
seja atingido, estudos experimentais tém demonstrado
a viabilidade do uso de estruturas biocompativeis ma-
nipuladas através da nanotecnologia®'. Estes sistemas
de entrega sdo esferas constituidas por fibronectina e
acido hialurénico que permitem a oferta gradual de
substancias facilitadoras da regeneragdo através da
difusdo das mesmas pelas suas paredes, possibilitando
ainda a manuten¢do da concentracdo da substincia
em um nivel adequado por um tempo prolongado,
utilizando-se uma inica dosagem'. Isso é possivel pelo
conhecimento da microestrutura da parede de forma
que a mesma seja biodegradavel e libere a substancia
desejada no tempo previsto. Entre as substancias de
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uso potencial destacam-se os anticorpos direcionados
contra elementos inibidores da regeneragdo, tais como
o fator de crescimento betatransformador, que regula a
deposigdo de tecido conjuntivo e a formagéo de fibrose,
e os fatores neurotréficos (FT)?”. No homem uma série
de restri¢des limita a utilizagao dos FT. A principal esta
relacionada ao fato de que a produg@o destas substancias
apos a lesdo varia de acordo com o tempo e ndo ha uma
certeza de que esta variagdo, identificada principalmente
no nervo ciatico do rato, ocorra também no homem?.
Um exemplo € o padrao de producdo do “nerve growth
factor” (NGF) e do “brain-derived neurotrophic factor”
(BDNF) apés a lesdo do nervo ciatico do rato. A con-
centracdo de acido ribonucléico mensageiro relacionado
a transcrigdo de NGF atinge um nivel maximo rapida-
mente, 24 horas apos a lesdo'®. Ao contrario, a producdo
de BDNF inicia-se mais tardiamente, cerca de quatro
dias ap6s uma axoniotomia, e atinge uma concentragao
maxima quatro semanas apos a lesao®.

Uma das formas de solucionar esse problema seria a
monitoriza¢ao em tempo real de substancias produzidas
no local da lesdo do nervo e a adequagéo da oferta de FT
em relagdo a esta producdo. Biosensores desenvolvidos
a partir da nanotecnologia ja sdo uma realidade e pode-
riam ser utilizados com esse objetivo?. Nanosensores
sao constituidos por fibras opticas extremamente finas
cuja extremidade ¢ coberta com anticorpos seletivos a
moléculas-alvo a serem identificadas. A transmissdo de
luz através da fibra cria um campo elétrico transitorio
na sua extremidade que ¢ suficiente para estimular as
moléculas-alvo a se combinarem com o0s anticorpos
especificos. A emissao fluorescente dessa reagdo pode
ser identificada e quantificada através do microscopio.
Esta metodologia pode ser utilizada para a medida da
concentragdo molecular de determinada substancia e
podera esclarecer a concentragdo e distribui¢do tem-
poral dos FT durante o processo de regeneragdo no
homem, permitindo o uso racional e individual destas
substancias'’* 1* 1. Bionanosensores constituidos por
nanotubos de carbono envolvidos por DNA podem ser
uteis futuramente nesse processo. Nesse caso, 0 DNA
se enrola sobre o nanotubo em um formato determi-
nado pelas cargas elétricas que aquele carrega. Heller
e col.”” demonstraram que quando o DNA ¢ exposto a
determinados ions de atomos como calcio, mercirio e
sodio, as cargas negativas sdo neutralizadas ¢ a con-
formagdo da molécula de DNA se altera. Isso reduz
a area de cobertura do nanotubo, de forma suficiente
para alterar a sua estrutura eletronica com conseqiiente
mudanca da sua fluorescéncia natural, o que pode ser
detectado e quantificado'. Considerando as lesdes de
nervos, ¢ necessario que pesquisas determinem se €
possivel ocorrer essas alteragdes do DNA na presenca
de substancias locais. Caso isto seja factivel, a produ-

¢do de DNA especifico para a substancia a ser avaliada
permitiria a identificacdo desta em niveis subcelulares,
ou seja, no interior de organelas.

Considerando a segunda linha de pesquisa da re-
generacao, direcionado a substituicdo da estrutura do
nervo, algumas publicag¢des t€ém demonstrado resulta-
dos estimulantes. A possibilidade de desenvolvimento
de nanotubos que orientem o crescimento adequado de
forma individual das fibras nervosas em regeneragao ja
¢ uma realidade em centros de pesquisas especificos.
A associag@o de nanotubos aos chamados dispositivos
microeletromecanicos (MEMS), constituidos por
microplacas multiperfuradas e conectadas a eletrodos
de estimulo ¢ de registro, pode constituir uma forma
de substituir a estrutura lesada do nervo®. Isso seria
possivel com a unido de dois cotos do nervo com um
condutor tubular atravessado de forma perpendicular
por esses dispositivos®. Os diminutos orificios das
placas teriam como objetivo permitir a passagem dos
axonios em regeneracao. A instalacao destas placas em
varios pontos do condutor permitiria a avaliacdo da
regeneracado através da medida de potenciais de agdo e
a estimulacdo pela aplicacdo de corrente> . Este tipo
de procedimento foi realizado com sucesso em estudos
experimentais in vivo>*. Além disso, Pastorino e col.
demonstraram numa recente publicagdo a possibilidade
de incorporacao de substancias facilitadoras da regene-
ragdo nesses dispositivos®.

Hoshino ¢ cols. descreveram a construgdo de um
MEMS que objetiva a substituicdo artificial da estru-
tura do nervo!’. No estudo desses autores, inicialmente
circuitos de fios de cromio foram implantados a uma
base de silicone e, no final de cada circuito, foram
depositados atomos de tungsténio, na forma de gas,
constituindo colunas deste material (figuras 2 e 3).
Nanotubos de carbono, com cerca de 3 micrometros
de diametro e extensdo de 10 micrometros, foram for-
mados sobre estas colunas e suportados através de sua
unido com duas colunas adicionais formadas por atomos
de carbono, dispostos numa constituigdo semelhante a
estrutura do diamante. Esse estudo limitou-se apenas a
construgdo da estrutura descrita ¢ ndo houve aplicagdo
in vivo. Considerando a sua aplicagdo pratica, no final
do processo, cada microtubulo atuaria como condutor
para os axdnios em regeneragdo ¢ também como ele-
trodo, o que possibilitaria a avaliag@o eletrofisiologica
do processo em tempo real e de forma individual para
cada nanotubo considerado'’.

Outro tipo de procedimento utilizando a nano-
tecnologia para a manipulacdo direta dos axonios foi
publicado por Sretavan e cols.**. Os autores utilizaram
microtesouras para ressecar um segmento de axonio e,
com a ajuda de um campo elétrico, interpor um seg-
mento de axonio entre os cotos proximal e distal. Esses
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Figura 2 — Nanotubo de carbono apoiado em eletrodos de
tungsténio. Reimpresso com a permisséo de Hoshino e col.”’,
Copyright 2004, AVS The Science & Technology Society.

Figura 3 — Circuito de cromio onde esta apoiado um nanotubo
de carbono, conectado ao mesmo através de pilares constituidos
por datomos de tungsténio e colunas formadas por datomos de
carbono com estrutura semelhante ao diamante. Reimpresso
com a permissio de Hoshino e col.”’, Copyright 2004, AVS The
Science & Technology Society.

microbisturis foram construidos com silicone, cuja ex-
tremidade apresentava uma curvatura radial de 20 nm, o
tamanho de um microtibulo ou de uma fenda sinaptica.
A manipulagdo sem contato dos axonios foi realizada
através da aplicacdo de uma técnica denominada die-
letroforese, que causa movimento de pequenos objetos
polarizados quando submetidos a um campo elétrico
alternado. A unido dos cotos foi realizada através da
eletrofusdo e avaliada através do restabelecimento do
fluxo axoplasmatico. Somando-se a técnica proposta,
os autores projetaram e desenvolveram um prototipo

de uma plataforma cubica, integrada a eletrodos de
registro e estimulacdo, com dimensdo de 1 milimetro
cubico cujas paredes eram constituidas por espagos
retangulares através dos quais eram introduzidos o
aparato para o corte dos axonios. Os autores sugerem
que a integragdo de varias plataformas automatizadas
permitiria que o tempo de reparo fosse reduzido, ja
que a taxa de reparo demonstrada foi restrita a 180
axonios por hora, inviavel para o reparo de um nervo
como o mediano, por exemplo. Outro problema a ser
solucionado seria a identificagdo de quais axonios es-
tariam lesados na regido do reparo. Uma possibilidade
também sugerida pelos autores seria o desenvolvimento
de um programa de reconhecimento aplicado apos
tratamento quimico local cujo objetivo seria dissolver
o tecido fibrocicatricial, poupando os axdnios. Apesar
deste trabalho ter se limitado a avaliar apenas se esta
técnica era factivel in vitro, mas ndo in vivo, um campo
promissor foi delineado para o futuro da cirurgia de
nervos periféricos.

Aplicagoes futuras da nanotecnologia

O progresso da nanotecnologia depende de novas
técnicas que permitam uma maior resolucao de imagens
obtidas atualmente durante a construgdo de nanoarte-
fatos ou a possibilidade de se obterem imagens diretas
sem a necessidade de seu processamento. Um exemplo
dessas novas aquisi¢des ¢ o microscopio de néutrons.
Nesse tipo de microscopio a imagem ¢ formada apos o
bombardeamento do objeto por um feixe de néutrons
¢ avaliacdo das altera¢des do trajeto dessas particulas
através de detectores especificos. A grande vantagem
deste processo € que os néutrons apresentam uma ele-
vada taxa de penetragdo na amostra sem a necessidade
de corte ou preparo do material, dispensando também o
uso de contrastes quimicos. Além disso, eles interagem
de forma significativa com o hidrogénio, um importan-
te componente das amostras bioldgicas, facilitando a
obten¢do das imagens.

Considerando as oportunidades surgidas com a
nanotecnologia, ndo ¢é dificil imaginarmos ser possivel
substituir a estrutura lesada de um nervo por novos
componentes produzidos localmente. Dentro desse
processo, seria necessario o desenvolvimento de sis-
temas capazes de copiarem a si proprios, permitindo
que o tempo de reparo seja reduzido e otimizado. A
utilizagdo de nanorobds seria um tipo de solu¢ao dentro
desta proposta®”?. Uma forma de obter a mobilidade
dessas estruturas ¢ a sua construgdo com apoios cons-
tituidos por uma liga metalica de niquel e titanio. Este
tipo de liga ¢ maleavel na temperatura ambiente, sendo
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possivel dobra-la em determinado ponto a partir do seu
aquecimento localizado. Apds a interrupgao do aumento
de temperatura esta liga volta a conformacgéo original,
permitindo que, com o aquecimento intermitente, os
apoios se dobrem alternadamente e movimentem o dis-
positivo. A movimentacao dessas estruturas nao poderia
ser realizada por um sistema elétrico, pois o tamanho do
nanorobo seria limitado pela fiagdo necessaria. Assim,
0 aquecimento seria obtido por um feixe de elétrons,
ou fotons, como no laser, ou até mesmo por um feixe
de som. Um feixe de elétrons pode ser focalizado de
forma precisa em uma area que chega até décimos de um
nandmetro, além de poder ser rapidamente movido para
uma outra localizac¢do. O controle computadorizado do
processo possibilitaria o movimento sincronizado de
bracos e pernas. Os menores prototipos construidos com
esses principios apresentaram dimensoes de 2 micra
de largura por 10 de comprimento®. Esses prototipos
poderiam ser posicionados sob um microscopio de
tunelamento e possuir garras capazes de pegar e mo-
vimentar objetos de 100 nm, dimensdes de uma molé-
cula de DNA, permitindo a manipula¢io dos axdnios.
Felizmente o cirurgido nio seria aposentado, pois esse
sistema exigiria uma exposi¢do da lesdo do nervo, ja
que ndo poderia haver obstaculos entre os dispositivos
e os pulsos de elétrons. Num exercicio futurista extre-
mo, podemos imaginar o cirurgido tendo que lidar com
programas de computador complexos que comandem a
constru¢ao de nanorobos reparadores e considerar que
um dia a técnica cirirgica possa incluir a manipulagio
de microscopios como o microscopio de tunelamento
na sala de cirurgia.

Além da atuagdo local, nanorobds poderiam ser de-
senhados para navegacdo sistémica de forma a facilitar a
investigacao de casos especificos, como lesdes do plexo
braquial. Um exemplo desse tipo de aplicacao seria a
inje¢do de microrobds através do ligiiido cefalorraqui-
diano para a investigagdo de raizes verdadeiramente
avulsionadas. Nesse caso ndo haveria necessidade das
dimensdes dos dispositivos serem obtidas em escala
nanométrica, tornando mais facil o projeto de um
sistema de imagem acoplado. Em outra possibilidade,
nanorobds ofertados sistemicamente poderiam ser usa-
dos para o reparo direto do axonio, de organelas e para
realizar modificagdes estruturais no DNA dos neuronios
com o objetivo de produzir substancias facilitadoras
da regeneragdo! . Nesse caso haveria a necessidade
dos mesmos apresentarem dimensdes inferiores a trés
micrometros, o calibre da luz capilar®, e serem apare-
lhados com biomotores que utilizariam energia extraida
do préprio organismo.

A nanotecnologia, em associa¢do com técnicas de clo-
nagem celular, permitiria a construggo de nervos artificiais
que seriam posteriormente incorporados no local da lesdo.

Nanotecnologia e reparo das lesdes traumaticas de nervos

Nessa condi¢ao o objetivo seria simular o microambiente
da matriz extracelular, contruindo caminhos determinados
por moléculas que constituem sinais especificos para os
axonios em regeneragdo. Provavelmente o nervo seria
constituido hibridamente a partir de moléculas inorgani-
cas que serviriam de base para a formagdo da estrutura
com dispositivos acoplados a nanosensores cujo objetivo
seria identificar moléculas sinalizatorias liberadas pelos
axonios em regeneracao e produzir de forma programada
componentes da matriz extracelular e fatores neurotrofi-
cos a partir de microesferas®'.

Outras situagdes identificadas na cirurgia de nervos
periféricos poderiam se beneficiar de produtos obtidos
a partir da nanotecnologia. Membranas constituidas
por polimeros biodegradaveis, fabricados a partir da
nanotecnologia, poderiam ser usados para reduzir a
fibrose pds-operatoria em sindrome do tunel do carpo
(STC). Estimuladores constituidos por nanotubos de
carbono em associagdo com dispositivos que gerem
energia utilizando substrato do préprio meio extrace-
lular, permitiriam o tratamento da dor neuropatica sem
a necessidade de uma fonte externa de energia ou de
troca de eventuais baterias.

Em concluséo, apesar dos obstaculos, na fase atual
das pesquisas nao ha mais duvida sobre a viabilidade do
emprego de técnicas obtidas a partir da nanotecnologia
para o reparo das lesdes traumaticas de nervos. A pro-
xima questao que surge dentro desse campo de estudo
¢ quanto tempo levara para que a nanotecnologia seja
aplicada para este objetivo no homem.
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