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Resumo:

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) estabelecem a erradicacdo das doencas tropicais
negligenciadas até 2030 como uma de suas metas. Em 2016, o Brasil aprovou a Estratégia Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (ENCTI) e reafirmou que esses objetivos globais guiardo as politicas nacionais. No pais,
ha capacidades cientificas na area da nanotecnologia que oferecem técnicas de diagnostico e liberacdo de
farmacos para essas doencas. Porém, o controle e erradicacdo nao depende apenas do acesso a novas tecnologias,
uma vez que sdo enfermidades relacionadas a determinantes ambientais da salide, tais como: tratamento de agua.
Esta pesquisa analisou quais sdo as aproximagdes entre a nanotecnologia, doengas negligenciadas e o tratamento
de a4gua na ENCTI para o periodo de 2016 a 2022. Adotou-se como metodologia a pesquisa bibliografica,
documental e andlise tematica. Constatou-se que a ENCTI prioriza o diagnostico e os sistemas de liberacdo de
farmacos, bem como relaciona as nanoparticulas e os nanofiltros para a descontaminacéo da agua. Ha énfase na
ampliacdo de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo para diagnosticar e tratar as doencas negligenciadas, mas
sem abordar acdes para os determinantes ambientais relacionados a elas. Conclui-se que esse afastamento pode
interferir na forma como esses temas se articulam ou se desarticulam na agenda das politicas, criando entraves
para as metas dos ODS.
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INTRODUCAO

Em 2000, a Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU) adotou os oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) e 18 metas, com intuito de erradicar a fome, a pobreza e
outros problemas sociais, incluindo as doencas negligenciadas (UNITED NATIONS, 2000).

As doencas negligenciadas correspondem a um grupo heterogéneo de 17 enfermidades
que ndo atraem investimentos para pesquisa e desenvolvimento de medicamentos e/ou
técnicas para o tratamento e também pela pouca eficécia dos programas de controle. Ocorrem
predominantemente, mas ndo exclusivamente, em paises tropicais, € provocam um alto
impacto na populacdo em termos de Onus da doenca, qualidade de vida, perda de
produtividade e agravamento da pobreza, uma vez que afetam principalmente as populagGes
sem saneamento adequado e em estreito contato com vetores infecciosos (ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2010; LINDOSO; LINDOSO, 2009).

No processo de definicdo da Agenda do Desenvolvimento pos-2015 e dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelece-se, entre outros objetivos, o
comprometimento para a erradicacdo da pobreza em todas as suas formas, em todos os
lugares; acabar com as epidemias de AIDS, tuberculose, maléria, doencas tropicais
negligenciadas, hepatite, doengas transmitidas pela agua e outras doencas transmissiveis até
2030; e assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todas e
todos (UNITED NATIONS, 2015).

Historicamente, o discurso e pensamento biomédico tem sido dominado pelas medidas
de controle do vetor: destruicdo de focos que contém ovos e larvas dos mosquitos e a
incorporacdo do uso de larvicidas e inseticidas. No entanto, apesar de essa estratégia ter tido
certo éxito, o controle do vetor teve varios fracassos ao longo da sua historia, uma vez que
varias das doengas ainda persistem (NUNES; PIMENTA, 2016).

Além disso, para a maioria das 17 doencas negligenciadas, as tecnologias de
medicamentos, vacinas, diagnostico e controle de vetores sdo inadequadas e tém uso limitado
por causa de suas toxicidades, baixa eficacia ou porgue ndo impedem a reinfec¢do (HOTEZ et
al., 2016).

Nesse contexto, as aplicac@es da nanotecnologia na triagem, diagnostico e tratamento
das doencas, que sdo coletivamente referidas como nanomedicina, surgem como novas
possibilidades para o tratamento dessas doencas. A atratividade dessa tecnologia na area da
salde estd na possibilidade de novas terapias médicas, tais como a concepcdo de

medicamentos a base de nanoparticulas que visam as células com melhorias na especificidade,



resultando na diminuicdo dos efeitos colaterais para os pacientes. Outros avangos envolvem
dispositivos médicos e instrumentacdo para uso em procedimentos cirdrgicos menos
invasivos, levando a uma recuperacdo mais rapida e com menor risco de infecgdes ou outras
complicacbes (PAUTLER; BRENNER, 2010). Inclui-se ainda aplicagdes para o diagndstico e
medicina regenerativa para o tratamento das doencgas negligenciadas (ETP Nanomedicine-
Nanomed2020, 2013).

No Brasil, conforme recente mapeamento realizado por Indcio (2017), hé capacidades
cientificas na area da nanotecnologia que oferecem técnicas de diagndstico, de
desenvolvimento de vacinas e liberagdo de farmacos para essas doencgas, com destaque para 0
tratamento das leishmanioses.

Contudo, sustenta-se neste trabalho, que o controle e erradicagdo ndo depende apenas
do acesso a novas tecnologias, uma vez que sdo enfermidades relacionadas a determinantes
ambientais da salde, tais como: tratamento de agua.

Nas politicas brasileiras de fomento a nanotecnologia, essa tecnologia foi definida
como “area portadora de futuro” (SALERNO, 2004) e considerada estratégica para
desenvolver a competitividade nacional, aumentar a participacdo no mercado mundial e
manter o pais atualizado nas areas mais dindmicas do conhecimento, tais como as areas da
salide e meio ambiente (INVERNIZZI; KORBES; FUCK, 2011).

Diante disso, esta pesquisa analisou quais s@o as aproximacdes entre a nanotecnologia,
doencas negligenciadas e o tratamento de dgua na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo (ENCTI) para o periodo de 2016 a 2022, ainda em vigéncia, que reforca o papel da
nanotecnologia para aumentar a capacidade do pais em inovar em segmentos competitivos e
de fronteira. Ademais, a ENCTI reafirmou que os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel e as 169 metas guiardo as politicas nacionais e as atividades de cooperacdo, com
destaque para a melhoria do acesso a ciéncia, tecnologia e inovagdo; a promoc¢do do
desenvolvimento; a transferéncia, a disseminacao e a difusdo de tecnologias ambientalmente
corretas; e 0 aumento do uso de tecnologias capacitadoras.

A investigacdo incluiu pesquisa bibliografica e pesquisa documental. Foi revisada a
literatura internacional e nacional sobre politicas de nanotecnologia, nanomedicina aplicada as
doencas negligenciadas, nanotecnologia aplicada ao tratamento de agua e determinantes
ambientais da saude. A analise documental contemplou o documento da Estratégia Nacional
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo 2016-2022, a partir de uma andlise tematica, com intuito
de observar possiveis aproximagdes entre a nanotecnologia, doencas negligenciadas e o

tratamento de agua.



O TRATAMENTO DA AGUA NOS DETERMINANTES AMBIENTAIS DAS DOENCAS
NEGLIGENCIADAS

Para compreender e analisar os determinantes de salde, algumas categorias sao
definidas. George (2011) agrupa os determinantes da sade em cinco categorias, quais sejam:
a) os determinantes fixos ou bioldgicos, de que sdo exemplo a idade, sexo e fatores genéticos;
b) os determinantes econdmicos e sociais, de que sdo exemplo a posicdo o estrato social, 0
emprego, a pobreza, a exclusdo social; c) os ambientais, tais como a qualidade do ar e da
agua, ambiente social; d) os de estilos de vida, sendo a alimentacdo, atividade fisica,
tabagismo, alcool e comportamento sexual alguns exemplos; e e) acesso aos servigos, cComo
educacdo, salde, servigos sociais, transportes e lazer.

De acordo com Carrapato, Correia e Garcia (2017, p. 681), “nos determinantes
ambientais podem ser incluidos o impacto que determinados agentes quimicos, fisicos e
biologicos tém sobre a saude”. Incluem-se nesses determinantes, preocupacfes com a
poluicdo do ar, agua, terra, alimentos, destruicdo da camada de ozbnio e as alteracOes
climaticas.

Em especial, Khan et al. (2013) verificaram que as pesquisas tém demonstrado que a
agua contaminada por produtos quimicos e metais pesados, seja a superficie ou subsolo,
constitui fator de grande impacto para a satde das populacdes.

Assim enquadrado o problema, a demanda de conhecimentos que se configura passa a
ser bem mais ampla, na medida em que os elementos socioambientais adquirem tanta
relevancia como os bioldgicos no enfrentamento das doencas. Nesse sentido, 0s determinantes
da salde facilitam a identificacdo de pontos para intervencdes de politicas (BUSS;
PELLEGRINI FILHO, 2007).

Uma série de revisdes significativas da literatura foram conduzidas em agua e
saneamento em relacdo a doencas infecciosas, algumas das quais sdo também relevantes para
as doencas negligenciadas. Agua para higiene pessoal e doméstica foi identificada como
importante na reducdo das taxas de ascaridiase, diarreia, esquistossomose e tracoma
(AAGAARD-HANSEN; CHAIGNAT, 2010).

Salienta-se, porém, que a agua pode ter efeitos negativos e conotagBes positivas no
caso das doengas negligenciadas, uma vez pode agir como uma fonte de infecgdo ou como um
terreno fértil para vetores, como no caso da dengue. Por outro lado, a quantidade e qualidade

do abastecimento de &gua sdo vitais para a higiene e para evitar a infec¢do. O inadequado



saneamento e consequente exposicéo a fezes humanas desempenha um papel fundamental na
transmisséo de certas doencas (AAGAARD-HANSEN; CHAIGNAT, 2010).

O Projeto Milénio considerou a nanotecnologia como uma importante ferramenta para
alcangar os ODM (JUMA; YEE-CHEOUNG, 2005). Cientistas concordaram que as
tecnologias em nanoescala oferecem um potencial de melhorar a satde a nivel global, direta e
indiretamente, ndo somente para tratar os enfermos com novas vacinas e terapias, mas
também para aliviar as condi¢fes que conduzem a enfermidades como a falta de acesso a dgua
potavel e saneamento basico (MNYUSIWALLA et al., 2003; SALAMANCA-BUENTELLO
et al., 2005).

Da mesma forma, Gehre, Geiser e Somborn-Schulz (2015) argumentam que ha uma
necessidade significativa de novas tecnologias avancadas de agua, em particular para garantir
uma alta qualidade de agua potavel, eliminar os micropoluentes e intensificar os processos de
producdo industrial pelo uso de sistemas de tratamento de agua flexivelmente ajustaveis.

Avancos recentes em nanotecnologia oferecem oportunidades de ultrapassagem para o
desenvolvimento de sistemas de abastecimento de agua. De acordo com Tyagi (2016), as
tradicionais praticas de tratamento, distribuicdo e descarga de dgua ndo sdo mais sustentaveis
e em razdo disso, 0 autor argumenta que a nanotecnologia podera fornecer solucGes de
tratamento de agua e esgoto de alto desempenho e preco acessivel, sem que sejam necessarias
grandes infraestruturas como nos sistemas atuais.

Na nanoescala, diferentes propriedades fisico-quimicas séo exibidas, o0 que as torna
adequadas para diversas aplicacdes envolvendo agua, incluindo dessalinizacao, purificacdo e
remediacdo. Os nanomateriais poderiam fornecer solucGes para adsorcdo, catalise,
desinfeccdo e limpeza de agua (TYAGI, 2016)

Considerando a atual velocidade de desenvolvimento e aplicacdo, 0s nanomateriais
parecem extremamente promissores para o tratamento de agua e esgoto. No entanto, mais
estudos ainda sdo necessarios para enfrentar os desafios dos nanomateriais. Até agora, apenas
alguns tipos de nanomateriais surgiram comercialmente. Além disso, ha preocupacdes
crescentes sobre seu potencial de toxicidade ao meio ambiente e a saide humana (GEHRE;
GEISER; SOMBORN-SCHULZ, 2015; TYAGI, 2016).

A ESTRATEGIA NACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO 2016-2022

Apobs 16 anos da realizagdo da 12 Conferéncia Nacional de Ciéncia e Tecnologia,

ocorreu a 22 Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CNCTI), no ano de



2001, que teve como referéncia o documento “Ciéncia, tecnologia e inovagao: desafio para a
sociedade brasileira — Livro Verde”, elaborado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia
também em 2001. Em especial, o Capitulo 3 do referido livro aborda sobre a qualidade de
vida no meio urbana e destaca como a sociabilidade urbana, pobreza e exclusdo social, a
provisdo de agua, saneamento basico e tratamento de residuos urbanos e industriais como
questdes centrais deste tema (BRASIL, 2001).

Além disso, o Livro Verde destaca que problemas como agua contaminada, falta de
saneamento, poluicdo do ar e exposicdo a organismos transmissores de enfermidades
continuam sendo os principais fatores ambientais responsaveis pela deterioracdo da saude de
vastas camadas populacionais (BRASIL, 2001).

Como resultado da 22 CNCTI foi langado, em 2002, o Livro Branco. De modo geral, o
Livro Branco discute questbes para a formacdo de um Sistema Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacgdo, destacando a sua importancia percebida no cenario internacional. O
documento ressaltou que a Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo pode contribuir na producdo e
aplicacdo de conhecimentos para a superacdo dos problemas sociais que envolvem areas
como saude, educacdo, saneamento, controle ambiental e seguranga publica e
desenvolvimento urbano (BRASIL, 2002).

Em 2005 foi realizada a 3% Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo,
objetivando analisar e discutir estratégias e acdes para promover o desenvolvimento do pais.
A sua énfase principal focaliza as atividades de Ciéncia, Tecnologia & Inovacdo (C,T&l)
como essenciais para o desenvolvimento do Brasil. Como resultado desta conferéncia, foi
lancado o Livro Amarelo (BRASIL, 2005). Este documento reforca o compromisso de
incorporar a ciéncia como fator crucial nos planos de desenvolvimento econémico e social e
nas politicas de reducdo da pobreza e de geracdo de trabalho.

A 42 Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, ocorreu em 2010, com
o tema: “Politica de Estado para Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo com vistas ao
Desenvolvimento Sustentavel”. As discussdes objetivaram elaborar diretrizes para a
consolidacdo de um Sistema Nacional articulado que promova a efetiva cooperacdo entre 0s
ambitos federal, estadual e municipal, consolidando a Politica Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (BRASIL, 2010).

Esse evento propds como objetivo estratégico para o pais um desenvolvimento
cientifico e tecnolégico inovador, calcado em uma politica de reducdo de desigualdades

regionais e sociais, de exploragdo sustentdvel das riquezas do territorio nacional e de



fortalecimento da industria, agregando valor & producdo e a exportacdo através da inovacao e
reforgcando o protagonismo internacional em ciéncia e tecnologia.

Nas diferentes conferéncias de C,T&lI realizadas foram sugeridas acdes especificas
em areas e tecnologias consideradas estratégicas para o desenvolvimento do Pais. Dentre as
areas e tecnologias abordadas, ganharam especial destaque: mitigacdo e adaptacéo aos efeitos
das mudancas climéaticas e preservacdo ambiental; uso sustentavel da biodiversidade
brasileira; mapeamento e gestdo integrada dos recursos hidricos e minerais; desenvolvimento
e difusdo de tecnologias de uso e manejo do solo; fortalecimento do agronegécio,
agropecudria, aquicultura e pesca; sistemas urbanos sustentaveis; pesquisa em salde e
farmacos; fontes alternativas de energia, bioenergia e combustiveis fésseis; nanotecnologia;
tecnologias da informacéo e comunicacdo, bem como a microeletrdnica.

Diante desse contexto, destacamos o documento de politica de C, T&I que € objeto
deste artigo: a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo 2016-2022 (BRASIL,
2016), validada pelo Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia em 13 de dezembro de
2016.

Este documento apresenta a orientacdo estratégica de médio prazo para a
implementacdo de politicas publicas na area de CT&I, bem como pode servir de subsidio a
formulacdo de outras politicas de interesse. Durante o processo de elaboracdo do texto da
ENCTI, foram consultados diversos érgaos governamentais integrantes do sistema nacional
de CT&lI, assim como entidades representativas e setoriais da inddstria, da academia, do setor
de servicos e da sociedade civil de modo geral.

Essa Estratégia da continuidade e aperfeicoa sua antecessora (2012-2015), refor¢ando
pontos de sucesso a serem avancados, corrigindo rumos e estabelecendo novas ac6es
oportunas para o0 contexto vigente e para tendéncias futuras.

Desse modo, o documento € composto por dois conjuntos de capitulos: o primeiro
deles caracterizado por uma contextualizacdo abrangente da politica nacional do setor e o
segundo pelas proposicGes mais estratégicas que norteardo as iniciativas em CT&I pelos
proximos anos.

Na primeira parte, a ENCTI apresenta a composicdo e o funcionamento do Sistema
Nacional de CT&I, considerando os principais atores, as fontes de financiamento, os
instrumentos de apoio, 0s recursos humanos e as infraestruturas de pesquisa. Além disso,
detalha alguns dos principais resultados mais recentes alcangados pelos programas e projetos

de maior expressao, com destaque para as iniciativas envolvendo infraestruturas e recursos



humanos. Por fim, dedica-se a identificacdo das principais tendéncias internacionais das
politicas de CT&I.

J& a segunda parte do documento é composta por capitulos que abordam a dimensao
mais estratégica que se propde para a CT&I pelos préximos anos. Primeiramente, séo
abordados os principais desafios do setor, sendo o primeiro deles a busca de uma trajetéria de
emparelhamento com as nac¢6es mais desenvolvidas no campo da CT&I. Em seguida, dirige-
se 0 foco para 0 aumento da produtividade e, logo, da competitividade nacional.

O Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (SNCTI) é considerado como
Eixo Estruturante para a construcdo das iniciativas no setor. O SNCTI tem como pilares
fundamentais: a) promocao da pesquisa; b) a infraestrutura laboratorial; ¢) o financiamento
das acdes; d) os recursos humanos; e a inovacdo empresarial.

Por fim, o documento da ENCTI aborda um capitulo sobre monitoramento e avaliagdo
da Estratégia com alguns apontamentos acerca das possibilidades de atuacdo nessa etapa
fundamental para a definicdo de possiveis ajustes nas politicas delineadas.

A ENCTI 2016-2022 prioriza temas estratégicos®, considerando as competéncias
instaladas no pais como, por exemplo, na lideranga cientifica e no dominio tecnoldgico em
pesquisa e producdo agropecudria em regides tropicais, bem como no controle, prevencao e
tratamento de doencas tropicais e negligenciadas.

Para a area da saude, o documento prevé a ampliacdo das acOes de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo para o diagnéstico e tratamento de doencas crbnicas ndo
transmissiveis (especialmente cancer, doencas cardiovasculares, doencas metabdlicas e
doencas neurodegenerativas) e para a prevencdo, controle, diagndstico e tratamento de
doencas infecciosas, com énfase em doencas tropicais negligenciadas.

A ENCTI também se refere a convergéncia tecnologica que compreende a combinacgéo
sinérgica de quatro grandes areas do conhecimento: a Nanotecnologia, a Biotecnologia, as
Tecnologias da Informacdo e da Comunicacéo e as Ciéncias Cognitivas (Neurociéncia).

No que tange a nanotecnologia, o documento a classifica como tecnologia habilitadora
juntamente com a biotecnologia, fotonica, materiais avancados, manufatura avancada, micro e

nanoeletronica, uma vez que fornecem a base para a inova¢do em uma gama de produtos em

% A escolha dos temas considerou suas transversalidades, levando-se em conta a convergéncia e interacéo de
conhecimentos e tecnologias, notadamente a biotecnologia, a nanotecnologia, a preservacdo e uso sustentavel
dos biomas e a mudanca do clima. Considerando tais desafios, os onze temas em CT&I tidos como estratégicos
sdo: 1) Aeroespacial e defesa; 2) Agua; 3) Alimentos; 4) Biomas e bioeconomia; 5) Ciéncias e tecnologias
sociais; 6) Clima; 7) Economia e Sociedade Digital; 8) Energia; 9) Minerais estratégicos; 10) Nuclear; 11)
Saude; e 12) Tecnologias convergentes e habilitadoras.



todos os setores da sociedade. A ENCTI sustenta que as tecnologias habilitadoras séo
fundamentais para a modernizacdo da base produtiva e melhoria da qualidade de vida da
populacdo, bem como tém forte potencial para avangar no enfrentamento de desafios globais e
sociais.

Tais tecnologias provém a base para inovagdo em uma gama de produtos de diversos
setores. Incentivar e fomentar as agdes em nanotecnologia demonstram a capacidade do pais
em inovar em segmentos competitivos e de fronteira, tais como: a) salde, no monitoramento
em tempo real, no diagndstico preciso e precoce, na terapéutica, por meio de sistemas de
liberacdo controlada de drogas que possibilitam a diminuicdo da dosagem e,
concomitantemente, atenuam o0s efeitos adversos; b) recursos hidricos, com o
desenvolvimento de nanoparticulas e nanofiltros capazes de detectar e remover contaminantes
organicos e inorganicos.

Salienta-se que essas potencialidades da nanotecnologia aplicada a saude e ao
tratamento da agua ndo estdo direcionadas expressamente para o tratamento das doencas
negligenciadas no documento da ENCTI 2016-2022, embora essas enfermidades sejam
tratadas como prioridades.

Por fim, o documento também aponta que outras tecnologias emergentes, além da
nanotecnologia, como a Internet das Coisas (IoT) podem contribuir para o desenvolvimento
de novas ferramentas tecnoldgicas de gestdo hidrica, que incluem um melhor aproveitamento,
captacdo e (re)uso das aguas pluviais e um retorno de agua de melhor qualidade por meio de

sistemas mais eficientes de saneamento.

CONSIDERACOES FINAIS

A Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo 2016-2022 prioriza 0
diagndstico e os sistemas de liberacdo de farmacos, que sdo areas da nanomedicina, conforme
a literatura, que tém sido aplicadas ao tratamento das doencas negligenciadas, em que pese
ndo estarem relacionadas especificamente para o enfrentamento dessas enfermidades.

O documento também relaciona as nanoparticulas e os nanofiltros para a
descontaminacdo da dgua. Ha énfase na ampliacdo de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
para diagnosticar e tratar as doencas negligenciadas, mas sem abordar ac0es para 0S

determinantes ambientais relacionados a elas.



Constata-se que ha uma aproximacdo entre a nanotecnologia e o tratamento de &gua,
embora a I0T se apresente também como uma possibilidade para fornecer novas ferramentas e
melhorar a qualidade dos recursos hidricos.

Conclui-se que o afastamento entre as doencas negligenciadas, nanotecnologia e
determinantes ambientais da satde pode interferir na forma como esses temas se articulam ou

se desarticulam na agenda das politicas, criando entraves para as metas dos ODS.
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