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RESUMO

A nanomedicina tem promovido avangos significativos na saide contemporanea ao integrar
conhecimentos da nanotecnologia, bioengenharia, biologia molecular e medicina para o
desenvolvimento de abordagens diagndsticas e terapéuticas mais eficientes e individualizadas. Entre
os diferentes sistemas nanoestruturados investigados atualmente, as nanoparticulas magnéticas
destacam-se devido as propriedades superparamagnéticas, elevada area superficial, capacidade de
funcionalizacdo quimica e responsividade a campos magnéticos externos, permitindo aplicacdes em
bioimagem, entrega direcionada de farmacos, hipertermia magnética, medicina regenerativa e sistemas
teranosticos. Associada a esse cenario, a medicina de precisdo vem consolidando um novo paradigma
assistencial baseado na adaptacdo das estratégias clinicas as caracteristicas bioldgicas e moleculares
individuais dos pacientes. Diante desse contexto, o presente estudo objetivou analisar criticamente os
avancos cientificos relacionados as aplicagdes biomédicas das nanoparticulas magnéticas no contexto
da nanomedicina e medicina de precisao, discutindo suas potencialidades diagnosticas e terapé€uticas,
bem como os principais desafios para sua incorporagdo clinica. Trata-se de uma revisdo narrativa da
literatura, de abordagem qualitativa e cardter descritivo-analitico, realizada nas bases
PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science e Google Scholar, abrangendo publica¢des entre 2016 e
2026. Foram utilizados descritores em inglés combinados por operadores booleanos: (“nanomedicine”
OR “magnetic nanoparticles” OR “precision medicine” OR “drug delivery” OR “hyperthermia” OR
“theranostics” OR “magnetic resonance imaging”). Inicialmente foram identificados 73 estudos. Apos
remo¢ao de duplicatas e aplicagdo dos critérios de elegibilidade, 26 artigos foram incluidos na sintese
final. Os resultados evidenciaram que as nanoparticulas magnéticas apresentam elevada versatilidade
funcional e potencial translacional, embora limitagdes relacionadas a toxicidade, biodistribui¢do e
validacao clinica ainda representem desafios relevantes para sua consolidagdo nos sistemas de saude.

Palavras-chave: Sistemas Nanoestruturados. Medicina Personalizada. Terandstica. Bioimagem.
Liberagao Controlada de Farmacos.

ABSTRACT

Nanomedicine has promoted significant advances in contemporary healthcare by integrating
knowledge from nanotechnology, bioengineering, molecular biology, and medicine to develop more
efficient and individualized diagnostic and therapeutic approaches. Among the different
nanostructured systems currently under investigation, magnetic nanoparticles stand out due to their
superparamagnetic properties, high surface area, capacity for chemical functionalization, and
responsiveness to external magnetic fields, enabling applications in bioimaging, targeted drug delivery,
magnetic hyperthermia, regenerative medicine, and theranostic systems. Associated with this scenario,
precision medicine has been consolidating a new healthcare paradigm based on adapting clinical
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strategies to the individual biological and molecular characteristics of patients. In this context, the
present study aimed to critically analyze scientific advances related to the biomedical applications of
magnetic nanoparticles within the framework of nanomedicine and precision medicine, discussing
their diagnostic and therapeutic potential as well as the main challenges for their clinical incorporation.
This study consists of a narrative literature review with a qualitative approach and descriptive-
analytical character, conducted using the PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science, and Google
Scholar databases, covering publications from 2016 to 2026. English descriptors combined through
Boolean operators were used: (“nanomedicine” OR “magnetic nanoparticles” OR “precision
medicine” OR “drug delivery” OR “hyperthermia” OR “theranostics” OR “magnetic resonance
imaging”). Initially, 73 studies were identified. After duplicate removal and application of eligibility
criteria, 26 articles were included in the final synthesis. The results demonstrated that magnetic
nanoparticles exhibit high functional versatility and translational potential, although limitations related
to toxicity, biodistribution, and clinical validation still represent important challenges for their
consolidation within healthcare systems.

Keywords: Nanostructured Systems. Personalized Medicine. Theranostics. Bioimaging. Controlled
Drug Delivery.

RESUMEN

La nanomedicina ha promovido avances significativos en la salud contemporanea al integrar
conocimientos de nanotecnologia, bioingenieria, biologia molecular y medicina para el desarrollo de
enfoques diagndsticos y terapéuticos mas eficientes e individualizados. Entre los diferentes sistemas
nanoestructurados actualmente investigados, las nanoparticulas magnéticas destacan debido a sus
propiedades superparamagnéticas, elevada area superficial, capacidad de funcionalizacién quimica y
respuesta a campos magnéticos externos, permitiendo aplicaciones en bioimagen, liberacion dirigida
de farmacos, hipertermia magnética, medicina regenerativa y sistemas terandsticos. Asociada a este
escenario, la medicina de precision ha consolidado un nuevo paradigma asistencial basado en la
adaptacion de las estrategias clinicas a las caracteristicas biologicas y moleculares individuales de los
pacientes. En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo analizar criticamente los avances
cientificos relacionados con las aplicaciones biomédicas de las nanoparticulas magnéticas en el
contexto de la nanomedicina y la medicina de precision, discutiendo su potencial diagnostico y
terapéutico, asi como los principales desafios para su incorporacion clinica. Se trata de una revision
narrativa de la literatura, con enfoque cualitativo y caracter descriptivo-analitico, realizada en las bases
de datos PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science y Google Scholar, incluyendo publicaciones
entre 2016 y 2026. Se utilizaron descriptores en inglés combinados mediante operadores booleanos:
(“nanomedicine” OR “magnetic nanoparticles” OR “precision medicine” OR “drug delivery” OR
“hyperthermia” OR “theranostics” OR “magnetic resonance imaging”). Inicialmente se identificaron
73 estudios. Tras la eliminacion de duplicados y la aplicacion de los criterios de elegibilidad, se
incluyeron 26 articulos en la sintesis final. Los resultados evidenciaron que las nanoparticulas
magnéticas presentan elevada versatilidad funcional y potencial traslacional; sin embargo, las
limitaciones relacionadas con la toxicidad, biodistribucion y validacion clinica aun representan
desafios relevantes para su consolidacion en los sistemas de salud.

Palabras clave: Sistemas Nanoestructurados. Medicina Personalizada. Terandstica. Bioimagen.
Liberacion Controlada de Farmacos.
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1 INTRODUCAO

O avango da nanotecnologia nas ultimas décadas tem promovido profundas transformagdes na
area da satde ao permitir o desenvolvimento de materiais e sistemas em escala nanométrica capazes
de interagir de forma altamente especifica com estruturas bioldgicas. Nesse cendrio, surge a
nanomedicina como campo interdisciplinar que integra conhecimentos da ciéncia dos materiais,
biologia molecular, engenharia biomédica, farmacologia e medicina para desenvolver estratégias
inovadoras voltadas ao diagndstico, monitoramento e tratamento de doencas. O interesse crescente por
essa area esta relacionado a possibilidade de aumentar a precisao terap€utica, reduzir efeitos adversos
e ampliar a eficiéncia clinica dos tratamentos convencionais (Patra et al., 2018; Farzin et al., 2020;
Najafi et al., 2026).

Entre os sistemas nanoestruturados mais promissores para aplicagdes biomédicas destacam-se
as nanoparticulas magnéticas, especialmente aquelas baseadas em 6xidos de ferro, devido as suas
propriedades superparamagnéticas, elevada biocompatibilidade, capacidade de funcionalizagdo
superficial e resposta controlada a campos magnéticos externos. Essas caracteristicas permitem
aplicagdes diversificadas em ressonancia magnética, sistemas de entrega direcionada de farmacos,
biossensores, hipertermia magnética e plataformas terandsticas capazes de integrar diagnostico e
terapia em um mesmo sistema (Reddy et al., 2012; Zhao et al., 2022; Gallo et al., 2025).

A utilizagdo dessas plataformas tem adquirido especial relevancia no contexto da medicina de
precisdo, abordagem que busca individualizar intervencdes clinicas com base em caracteristicas
genéticas, moleculares e fisioldgicas especificas de cada paciente. Diferentemente dos modelos
terapéuticos convencionais, frequentemente associados a baixa seletividade e elevada toxicidade
sistémica, os sistemas nanoestruturados permitem maior direcionamento tecidual e melhor controle
espacial e temporal da resposta terapéutica. Nesse sentido, avangos recentes demonstram resultados
promissores em aplicagdes oncologicas, neurodegenerativas e regenerativas (Ma et al., 2022; Muthiah
et al., 2026; Shakeri-Zadeh; Bulte, 2025).

Outro aspecto que refor¢ca o potencial translacional das nanoparticulas magnéticas esté
relacionado ao desenvolvimento de sistemas inteligentes responsivos ao microambiente biologico.
Estratégias envolvendo estimulos fisicos e quimicos, como alteracdes de pH, temperatura e aplicacdo
de campos magnéticos externos, tém permitido controlar de maneira mais eficiente processos de
liberacdo medicamentosa e ativacdo terapéutica localizada. Além disso, plataformas hibridas
associadas a técnicas de bioimagem vém ampliando significativamente a capacidade de
monitoramento em tempo real dos tratamentos (Datta et al., 2026; Nogueira et al., 2020; Lartigue et
al., 2020).

Apesar dos avangos observados, a incorporacdo ampla dessas tecnologias ainda enfrenta

desafios relacionados a hemocompatibilidade, toxicidade celular, farmacocinética, estabilidade
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coloidal e biodistribuicdo sistémica. Estudos recentes demonstram que alteragcdes nas propriedades
fisico-quimicas das nanoparticulas podem modificar significativamente sua interagdo com tecidos
bioldgicos, influenciando diretamente seguranca e eficicia clinica. Dessa forma, compreender os
mecanismos envolvidos no comportamento bioldgico dessas estruturas torna-se essencial para
viabilizar sua aplica¢do em larga escala (Malehmir et al., 2023; Patil et al., 2015; Jacinto et al., 2025).

Diante desse contexto, torna-se necessaria a realizacao de revisdes que integrem as evidéncias
recentes sobre aplicagdes biomédicas das nanoparticulas magnéticas, permitindo identificar avangos
cientificos, limitagdes metodologicas e perspectivas futuras para consolidagdo da nanomedicina e da
medicina de precisdo como ferramentas estratégicas para os sistemas contemporaneos de satde (Gul

et al., 2019; Gomes; Domingues, 2022; Chen et al., 2025).

2 OBJETIVO

Analisar criticamente os avangos cientificos relacionados as aplicagcdes biomédicas das
nanoparticulas magnéticas no contexto da nanomedicina e medicina de precisdo, discutindo seus
mecanismos de agdo, potencial diagnostico e terapéutico, bem como os desafios associados a

seguranca biologica, a biocompatibilidade e a translagdo clinica dessas tecnologias.

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma revisdo narrativa da literatura, de abordagem qualitativa, natureza basica e
carater descritivo-analitico, elaborada com a finalidade de reunir, organizar e interpretar criticamente
evidéncias cientificas relacionadas as aplicacdes biomédicas das nanoparticulas magnéticas no
contexto da nanomedicina e medicina de precisdo. A escolha por esse delineamento metodoldgico
ocorreu devido a necessidade de integrar diferentes abordagens experimentais, revisoes e estudos
translacionais disponiveis na literatura recente.

A busca bibliografica foi conduzida nas bases PubMed/MEDLINE, Scopus, Web of Science e
Google Scholar, por contemplarem ampla cobertura de periddicos internacionais nas areas de
nanotecnologia, biomateriais, medicina translacional e ciéncias da saude. Foram consideradas
publicacdes entre janeiro de 2016 e junho de 2026, buscando reunir evidéncias atuais relacionadas aos
avancos tecnoldgicos e as aplicacdes clinicas emergentes.

Foram empregados os descritores em inglés: (“nanomedicine” OR “magnetic nanoparticles”
OR “precision medicine” OR “drug delivery” OR “hyperthermia” OR “theranostics” OR “magnetic
resonance imaging”), combinados pelos operadores booleanos AND e OR, de modo a ampliar a
sensibilidade e especificidade da busca.

Na etapa inicial foram identificados 73 estudos. Apos remocao de 14 registros duplicados,

permaneceram 59 artigos para triagem. Em seguida, 24 estudos foram excluidos ap0s leitura de titulos
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e resumos por nao apresentarem relacdo direta com o tema proposto. Posteriormente, realizou-se
leitura integral dos trabalhos elegiveis, sendo excluidos 9 estudos devido a auséncia de aplicabilidade
biomédica, limitagcdes metodoldgicas ou insuficiéncia de dados analiticos, resultando na inclusdo final
de 26 artigos para sintese qualitativa.

Foram incluidos artigos originais, revisdes narrativas, revisdes sistematicas e estudos
experimentais publicados em inglés ou portugués, com texto completo disponivel e foco em aplicacdes
biomédicas de nanoparticulas magnéticas. Foram excluidos estudos duplicados, literatura cinzenta,

trabalhos ambientais sem interface com saude e publicacdes sem aderéncia aos objetivos desta revisao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos 26 estudos incluidos permitiu identificar seis eixos tematicos que representam os
principais avancos e aplicacdes das nanoparticulas magnéticas na nanomedicina contemporanea: (1)
engenharia e funcionalizacdo de nanoparticulas magnéticas; (I11) nanodiagnaostico e sistemas avangados
de imagem:; (111) entrega direcionada de farmacos e sistemas responsivos; (V) hipertermia magnética
e terapias antitumorais; (V) biocompatibilidade, toxicidade e translacdo clinica; e (VI) medicina
regenerativa e perspectivas futuras.

Essa organizacdo temaética permitiu integrar estudos experimentais, revisées e abordagens
translacionais em uma estrutura analitica que evidencia ndo apenas os avangos tecnoldgicos recentes,

mas também os desafios que ainda limitam sua implementac&o clinica.

4.1 EIXO 1 - ENGENHARIA E FUNCIONALIZACAO DE NANOPARTICULAS MAGNETICAS

A engenharia de nanoparticulas magnéticas constitui uma das etapas mais criticas para o
sucesso das aplicacdes biomédicas em nanomedicina. Diferentemente dos materiais convencionais,
sistemas nanoestruturados apresentam propriedades fortemente dependentes da escala, de modo que
pequenas alteracdes em tamanho, composi¢do quimica, carga superficial ou revestimento podem
modificar significativamente pardmetros como biodistribui¢do, internaliza¢do celular, estabilidade
coloidal e resposta bioldgica.

Nesse contexto, o desenvolvimento de estratégias de funcionalizacdo tem permitido
transformar nanoparticulas inicialmente passivas em plataformas inteligentes capazes de reconhecer
tecidos especificos, responder a estimulos externos e executar multiplas fungdes simultaneamente. O
avango recente dessas tecnologias demonstra uma transi¢do importante da simples producao de
nanomateriais para o desenvolvimento racional de sistemas multifuncionais adaptados as demandas da

medicina de precisdo (Reddy et al., 2012; Gul et al., 2019).
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Tabela 1: Principais avancos relacionados a engenharia e funcionalizacdo de nanoparticulas magnéticas

Tema abordado Principais caracteristicas Referénciaz
Design racional de nanoparticulas Controle de tamanho, estabilidade e magnetizacio Reddy et al. (2012)
Nanoparticulas biomiméticas Direcionamento tumoral inspirado em magnetossomos Ma et al. (2022)
Engenharia de contraste para MRI Otimizacdo do desempenho diagnéstico Zhao et al. (2022)
Sistemas terandsticos Integracéo entre imagem e tratamento Muthiah et al. (2026)
Sistemas hibridos magnéticos Associacdo entre propriedades magnéticas e opticas Thanh et al. (2022)
Revisdo de plataformas magnéticas AplicacBes biomédicas modernas Gul et al. (2019)

Fonte: Autores.

Conforme demonstrado na Tabela 1, observa-se uma evolugdo progressiva da engenharia de
nanoparticulas desde sistemas magnéticos convencionais até plataformas multifuncionais de elevada
complexidade tecnoldgica. Inicialmente, o foco encontrava-se na obtencdo de particulas estaveis e
magneticamente eficientes; entretanto, os estudos mais recentes passaram a incorporar elementos de
reconhecimento molecular, sistemas responsivos e integracdo de multiplas modalidades terapéuticas e
diagnosticas em uma unica nanoestrutura. Esse movimento acompanha diretamente a evolucao do
conceito de medicina de precisdo, que exige abordagens cada vez mais especificas e adaptaveis ao
perfil bioldgico individual.

Outro aspecto relevante evidenciado pelos estudos refere-se ao crescimento das estratégias
biomiméticas e hibridas. A utilizacdo de mecanismos inspirados em estruturas bioldgicas naturais,
como magnetossomos bacterianos, representa tentativa de reproduzir propriedades evolutivamente
otimizadas para melhorar desempenho fisioldgico. Paralelamente, a associagdo entre propriedades
magnéticas, Opticas e quimicas tem ampliado o potencial de aplicacdo clinica dessas plataformas.
Entretanto, apesar dos avancgos observados, persistem desafios relacionados a reprodutibilidade da
sintese, estabilidade em larga escala e validacdo regulatoria, fatores que ainda limitam sua

incorporacdo ampla na pratica clinica.

4.2 EIXO 2 - NANODIAGNOSTICO E SISTEMAS AVANCADOS DE IMAGEM

A incorporacao das nanoparticulas magnéticas ao diagnostico representa um dos campos mais
consolidados da nanomedicina contemporanea. O desenvolvimento de sistemas capazes de detectar
alteragdes moleculares antes do aparecimento de manifestacdes clinicas evidentes tem contribuido
significativamente para o fortalecimento do diagnostico precoce e da medicina personalizada. Nesse
contexto, as nanoparticulas magnéticas apresentam vantagens importantes em relagdo aos métodos
convencionais por permitirem maior sensibilidade diagndstica, contraste otimizado e possibilidade de
direcionamento especifico para biomarcadores celulares e moleculares.

Os sistemas diagnosticos baseados em nanomateriais magnéticos tém sido amplamente
empregados em técnicas de bioimagem, especialmente em ressonancia magnética (MRI), devido a
capacidade dessas estruturas de modificar localmente propriedades magnéticas dos tecidos e melhorar

a resolugdo diagnodstica. Além disso, a funcionalizagcdo dessas nanoparticulas permite sua associacao
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com moléculas reconhecedoras, aptameros e agentes fluorescentes, ampliando sua capacidade de
identificacdo seletiva de tecidos e monitoramento terapéutico em tempo real (Zhao et al., 2022;
Lartigue et al., 2020).

Outro aspecto relevante refere-se ao avango dos sistemas multimodais de imagem, capazes de
combinar diferentes tecnologias em uma tnica plataforma diagnodstica. Essa abordagem busca superar
limitagdes individuais das técnicas tradicionais e fornecer simultaneamente informagdes anatomicas,
funcionais e moleculares. Estudos recentes também tém demonstrado o potencial das plataformas
teranosticas para integrar fungdes diagndsticas e terapéuticas em sistemas unicos, fortalecendo o

conceito de medicina de precisao (Gallo et al., 2025).

Tabela 2: Aplicacfes das nanoparticulas magnéticas no nanodiagndstico e bioimagem

Aplicacéo Principais caracteristicas Referéncia
Ressonancia magnética baseada em 6xido Melhora do contraste e aumento da resolucéo Zhao et al. (2022)
de ferro diagnostica
Imagem multimodal Integracéo entre ressonancia magnética e Lartigue et al.
fluorescéncia (2020)
Reconhecimento molecular direcionado Aplicacdo de aptameros para identificacdo Keshtkar et al.
celular especifica (2016)
Imagem por particulas magnéticas Monitoramento tumoral e quantificacéo celular Fernando et al.
(2024)
Sistemas integrados de imagem e terapia Associacao entre diagnostico e intervengdo Gallo et al. (2025)

terapéutica
Fonte: Autores.

Os estudos apresentados na Tabela 2 demonstram uma mudanca importante no paradigma
diagnostico  contemporaneo. Tradicionalmente, técnicas de imagem eram utilizadas
predominantemente para identificar alteragdes anatomicas ja estabelecidas. Entretanto, os avangos
proporcionados pela nanomedicina permitiram ampliar significativamente a capacidade diagnostica
por meio da deteccdo precoce de alteragdes celulares e moleculares que antecedem manifestagoes
clinicas evidentes. Esse aspecto apresenta elevada relevancia especialmente em doencas de progressao
silenciosa, como neoplasias e doengas neurodegenerativas, nas quais o diagndstico precoce estd
diretamente relacionado a melhora dos desfechos clinicos.

Observa-se ainda que a integracdao entre multiplas modalidades diagnoésticas representa uma
tendéncia consolidada na medicina contemporanea. Sistemas hibridos possibilitam superar limitagdes
isoladas das técnicas convencionais, combinando maior resolucgao espacial, sensibilidade molecular e
capacidade de monitoramento dindmico. Além disso, plataformas teranosticas ampliam o potencial
translacional dessas tecnologias ao permitir diagndstico e tratamento em um mesmo sistema
nanoestruturado. Apesar dos resultados promissores, desafios relacionados a validacao clinica,
padronizagdo metodologica, custos operacionais e regulamentacdo ainda permanecem como

obstaculos para incorporagdo ampla dessas tecnologias nos sistemas de satde.
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4.3 EIXO 3 - ENTREGA DIRECIONADA DE FARMACOS E SISTEMAS RESPONSIVOS

Entre as aplicagdes mais promissoras da nanomedicina contemporanea destaca-se o
desenvolvimento de sistemas de entrega direcionada de farmacos (drug delivery), cujo objetivo
principal consiste em aumentar a concentragdo terapéutica em tecidos-alvo e reduzir efeitos adversos
sist€émicos. Nesse contexto, as nanoparticulas magnéticas tém despertado grande interesse devido a
possibilidade de controle externo por campos magnéticos e elevada capacidade de funcionalizagdo,
permitindo maior seletividade e eficiéncia terapéutica.

Os sistemas convencionais de administragdo de medicamentos frequentemente apresentam
limitagdes relacionadas a baixa biodisponibilidade, degradacao precoce, distribuicao inespecifica e
necessidade de doses elevadas para alcangar concentragdes terapéuticas adequadas. A aplicagdo de
nanocarreadores surge como alternativa para superar essas limitacdes ao proporcionar protecdo do
principio ativo, controle cinético de liberacdo e aumento da permanéncia sist€émica dos compostos
terapéuticos (Patra et al., 2018; Wahajuddin; Arora, 2012).

Nos estudos analisados, observou-se crescente utilizagdo de sistemas responsivos ao
microambiente biologico, capazes de modular a liberagdo do farmaco em resposta a estimulos
especificos como alteracdes de pH, temperatura, gradientes enzimdticos e aplicagdo de campos
magnéticos externos. Esses sistemas representam importante avango para consolidacdo da medicina
de precisao, permitindo interveng¢des mais individualizadas e menos invasivas (Datta et al., 2026).

Além disso, abordagens hibridas tém permitido integrar entrega medicamentosa,
monitoramento por imagem e controle terapéutico em uma mesma plataforma nanoestruturada. Tal
integragao aproxima a nanomedicina do conceito de plataformas inteligentes capazes de atuar de forma

adaptativa conforme as condigoes fisiologicas do paciente (Farzin et al., 2020).

Tabela 3: Aplicacfes das nanoparticulas magnéticas na entrega direcionada de farmacos

Aplicacéo Principais caracteristicas Referéncia

Sistemas nanoestruturados para entrega de Aumento da biodisponibilidade e redugéo Patra et al. (2018)
medicamentos da toxicidade

Nanocarreadores magnéticos Direcionamento terapéutico por campo Wahajuddin; Arora

magnético (2012)
Liberacéo responsiva ao pH Controle seletivo da liberacéo de Nogueira et al. (2020)

doxorrubicina

Sistemas inteligentes de administracéo Resposta a estimulos biolégicos enddgenos Datta et al. (2026)

AplicacOes terapéuticas integradas Associacdo entre diagndstico e tratamento Farzin et al. (2020)

Fonte: Autores.

Conforme observado na Tabela 3, os avangos na entrega direcionada de farmacos refletem uma
mudanca importante na forma como os tratamentos vém sendo concebidos. Em vez da administragao
sistémica convencional, busca-se atualmente controlar espacial e temporalmente a exposicao

medicamentosa, aumentando a eficacia terapéutica e reduzindo efeitos colaterais. Esse conceito
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apresenta especial relevancia em areas como oncologia, nas quais grande parte da toxicidade decorre
da baixa seletividade dos tratamentos tradicionais.

Outro aspecto importante observado nos estudos refere-se ao crescimento dos sistemas
responsivos ao microambiente biologico. A possibilidade de liberar medicamentos apenas em regioes
especificas, como tecidos tumorais ou areas inflamatorias, representa avango significativo na
racionalizacdo terapéutica. Apesar do elevado potencial translacional, desafios relacionados a
produgdo em larga escala, estabilidade farmacéutica e regulamentagdo ainda precisam ser superados

para consolidacdo desses sistemas na pratica clinica.

4.4 EIXO 4 — HIPERTERMIA MAGNETICA E TERAPIAS ANTITUMORAIS

A hipertermia magnética constitui uma das estratégias terapéuticas mais inovadoras da
nanomedicina contemporanea e baseia-se na capacidade das nanoparticulas magnéticas converterem
energia proveniente de campos magnéticos alternados em calor localizado. O aumento controlado da
temperatura tecidual promove alteragdes estruturais e metabolicas capazes de induzir apoptose celular,
aumentar sensibilidade a terapias convencionais e modular respostas imunoldgicas antitumorais.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento dessa tecnologia passou a ser fortemente impulsionado
pela necessidade de tratamentos oncoldgicos mais seletivos € menos agressivos. Diferentemente de
abordagens convencionais, a hipertermia magnética permite concentracdo do efeito terap€utico
diretamente na regido tumoral, reduzindo danos aos tecidos adjacentes (Chen et al., 2025; Shakeri-
Zadeh; Bulte, 2025).

Os estudos analisados demonstraram que temperaturas entre aproximadamente 41 °C e 46 °C
promovem alteragdes celulares importantes, incluindo desnaturagdo proteica, aumento da
permeabilidade membranar e indugdo de estresse oxidativo. Além disso, evidéncias recentes indicam
que o aquecimento localizado pode estimular mecanismos imunologicos relevantes, ampliando o
potencial terapéutico dessas plataformas (Jiao et al., 2025).

Também foi observado crescimento das abordagens hibridas que associam hipertermia
magnética com quimioterapia, imunoterapia e técnicas avangadas de bioimagem, reforgando o

conceito de terapias combinadas e personalizadas (Carter et al., 2021).

Tabela 4: Aplicacdes da hipertermia magnética no tratamento oncol6gico

Aplicacéo Principais caracteristicas Referéncia
Hipertermia guiada por imagem Monitoramento térmico em tempo real Shakeri-Zadeh; Bulte
(2025)
Terapia térmica associada a liberacdo de Aguecimento e administracdo simultanea Chen et al. (2025)
farmacos
Sistemas magnetoplasmonicos Associacao entre aguecimento magnético e Thanh et al. (2022)
Optico
Ativacdo imune localizada Estimulo de resposta antitumoral Carter et al. (2021)
Nanoimunoterapia baseada em hipertermia Modulacdo imune e destruicdo tumoral Jiao et al. (2025)

Fonte: Autores.
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Os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram que a hipertermia magnética vem deixando
de ser interpretada apenas como uma técnica de destrui¢do térmica tumoral para assumir papel mais
amplo dentro da medicina de precisdo. Atualmente, observa-se integracao crescente entre aquecimento
localizado, sistemas de imagem, entrega terapéutica e modulagdo imunologica, ampliando
significativamente o potencial clinico dessas abordagens.

Outro ponto relevante refere-se ao fortalecimento do conceito de terapias combinadas. Os
estudos indicam que a associag@o entre hipertermia e outras modalidades terapéuticas produz efeitos
superiores quando comparada as abordagens isoladas, especialmente pela possibilidade de reduzir
doses medicamentosas e aumentar seletividade. Entretanto, questdes relacionadas a distribuigao
homogénea das nanoparticulas, controle preciso da temperatura e validacao clinica multicéntrica ainda

permanecem como desafios importantes para ampla implementagao dessa tecnologia.

45 EIXO 5 — BIOCOMPATIBILIDADE, TOXICIDADE E DESAFIOS PARA TRANSLACAO
CLINICA

Apesar dos avancos observados no desenvolvimento de nanoparticulas magnéticas para
aplicagdes biomédicas, a seguranga bioldgica permanece como um dos principais obstaculos para sua
consolidac¢ao clinica. Diferentemente dos medicamentos convencionais, os sistemas nanoestruturados
apresentam interagdes complexas com fluidos biolégicos, membranas celulares, proteinas plasmaticas
e mecanismos fisioldgicos de eliminacdo, tornando indispensavel a avaliacdo aprofundada de
parametros relacionados a biocompatibilidade e toxicidade.

Nesse contexto, estudos recentes tém demonstrado que propriedades fisico-quimicas como
tamanho, forma, composicao quimica, carga superficial, revestimento e estabilidade coloidal exercem
influéncia direta sobre absorcdo celular, circulagdo sanguinea, acimulo tecidual e resposta
imunologica. Alteragdes nesses pardmetros podem resultar tanto em melhora terapéutica quanto em
aumento do risco de citotoxicidade e inflamacao sist€émica (Reddy et al., 2012; Patil et al., 2015).

Outro aspecto relevante refere-se ao destino biologico das nanoparticulas apoés administracao.
Uma vez introduzidas no organismo, essas estruturas passam por processos complexos de adsor¢ao
proteica, internalizagdo celular, remodelamento superficial, biodegradagao e eliminacdo. Dependendo
da composi¢ao e persisténcia tecidual, pode ocorrer geracao excessiva de espécies reativas de oxigénio
(ROS), ativagao inflamatoria e alteracdes metabdlicas que comprometem a seguranca clinica (Jacinto
et al., 2025).

Além disso, avangos recentes tém direcionado atencdo especial para a hemocompatibilidade,
uma vez que muitas aplicagdes envolvem administra¢do intravenosa. A interacdo inadequada com
hemacias, plaquetas e proteinas plasmaticas pode comprometer estabilidade circulatoria e limitar

aplicagdes clinicas em larga escala (Malehmir et al., 2023).
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Tabela 5: Aspectos relacionados a biocompatibilidade, toxicidade e translacéo clinica das nanoparticulas magnéticas

Aplicacao Principais caracteristicas Referéncia
Projeto racional de nanoparticulas Controle estrutural para reduzir efeitos adversos Reddy et al. (2012)
Hemocompatibilidade Interagdo com componentes sanguineos Malehmir et al.
(2023)
Destino bioldgico das Biodistribuigdo, degradacdo e eliminacéo Jacinto et al. (2025)
nanoparticulas
Avaliacdo toxicoldgica Quantificaclo de citotoxicidade e ROS Patil et al. (2015)
Sistemas multifuncionais Seguranca associada ao aumento da complexidade Gallo et al. (2025)
estrutural

Fonte: Autores.

Conforme observado na Tabela 5, os desafios relacionados a seguranca biologica nao
representam apenas limitagdes técnicas, mas fatores determinantes para viabilidade clinica das
plataformas nanoestruturadas. Embora muitos estudos demonstrem elevada eficacia terapéutica em
ambiente experimental, a extrapolacdo para aplicagcdes humanas exige compreensao aprofundada dos
mecanismos de interagdo biologica e comportamento em longo prazo.

Outro ponto importante refere-se a necessidade de padronizacdo metodoldgica dos testes de
nanotoxicidade. Atualmente, diferengas nos modelos celulares, protocolos experimentais e critérios de
avaliag¢do dificultam comparacgdes entre estudos e retardam processos regulatorios. Dessa forma, o
fortalecimento de protocolos padronizados e estudos translacionais multicéntricos constitui etapa

essencial para ampliar seguranga e acelerar incorporacio dessas tecnologias aos sistemas de saude.

46 EIXO 6 - MEDICINA REGENERATIVA E PERSPECTIVAS FUTURAS DA
NANOMEDICINA

Além das aplicagdes diagndsticas e terapéuticas convencionais, as nanoparticulas magnéticas
tém ampliado progressivamente seu campo de atuacdo para areas relacionadas a medicina regenerativa,
engenharia tecidual e construgdo de sistemas biomiméticos capazes de reproduzir funcdes fisiologicas
complexas.

A medicina regenerativa busca restaurar tecidos lesionados por meio da combinagdo entre
células, biomateriais e sinais biofisicos. Nesse cendrio, os sistemas magnéticos apresentam vantagens
importantes por permitirem manipulacdo celular remota, organizacdo espacial de estruturas
tridimensionais e controle da diferenciagao celular por estimulos externos (Gomes; Domingues, 2022).

Paralelamente, o desenvolvimento de plataformas hibridas tem ampliado possibilidades
terap€uticas por integrar materiais responsivos, sistemas inteligentes e biofabricacdo avancada.
Estratégias recentes incluem uso de hidrogéis magnéticos, bioimpressao tridimensional e sistemas
capazes de responder dinamicamente ao ambiente celular.

Outro campo emergente corresponde a integragdo entre nanomedicina, inteligéncia artificial e

plataformas digitais de monitoramento terapéutico. Essa convergéncia tecnologica tem potencial para
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transformar profundamente a medicina de precisio ao permitir intervengdes cada vez mais

individualizadas e adaptativas (Datta et al., 2026).

Tabela 6: AplicacOes emergentes das nanoparticulas magnéticas e perspectivas futuras

Aplicagéo Principais caracteristicas Referéncia
Medicina regenerativa Manipulagdo celular e engenharia tecidual Gomes; Domingues
(2022)

Sistemas inteligentes Resposta adaptativa ao ambiente bioldgico Datta et al. (2026)

Plataformas multifuncionais Integracéo entre diagnostico e tratamento Gul et al. (2019)
Sistemas hibridos Associagdo entre multiplas modalidades Farzin et al. (2020)

terapéuticas
Engenharia avancada de Desenvolvimento translacional futuro Najafi et al. (2026)

nanomateriais

Fonte: Autores.

Os estudos apresentados na Tabela 6 indicam que a evolucdo da nanomedicina ultrapassa o
conceito inicial de transporte de medicamentos e caminha para construgdo de plataformas biomédicas
inteligentes capazes de interagir dinamicamente com tecidos e sistemas biologicos. Essa mudanga
representa importante avango conceitual, aproximando o desenvolvimento tecnoldgico de modelos
terapéuticos verdadeiramente personalizados.

Além disso, observa-se que o futuro da nanomedicina dependera ndo apenas do
desenvolvimento de novos materiais, mas da integracdo entre diferentes areas do conhecimento,
incluindo biologia molecular, engenharia biomédica, ciéncia dos materiais, inteligéncia artificial e
satide publica. Nesse sentido, espera-se que as proximas décadas sejam marcadas pela consolidacao
de abordagens mais seguras, adaptativas e centradas nas caracteristicas individuais dos pacientes,

fortalecendo definitivamente o paradigma da medicina de precisao.

5 CONCLUSAO

A presente revisdo permitiu evidenciar que a nanomedicina associada a medicina de precisdo
representa uma das areas mais promissoras da ciéncia contemporanea aplicada a satude, especialmente
pelo avango das nanoparticulas magnéticas como plataformas multifuncionais para diagndstico,
monitoramento e tratamento de doencas. A analise dos estudos incluidos demonstrou que essas
estruturas apresentam elevada versatilidade tecnologica, sendo capazes de integrar propriedades fisico-
quimicas avancgadas com aplicagdes biomédicas direcionadas, ampliando significativamente o
potencial das abordagens terapé€uticas e diagnodsticas tradicionais.

Os resultados evidenciaram que o desenvolvimento racional das nanoparticulas magnéticas tem
permitido avancos expressivos em diferentes frentes da pratica biomédica, incluindo sistemas
avangados de bioimagem, entrega direcionada de farmacos, hipertermia magnética, plataformas
teranodsticas e aplicagdes emergentes em medicina regenerativa. Observou-se ainda que estratégias de

funcionalizagdo superficial e integragdo multimodal vém contribuindo para aumentar seletividade
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biologica, eficiéncia terapéutica e capacidade de monitoramento em tempo real, aproximando essas
tecnologias do conceito contemporaneo de medicina personalizada.

Entre os principais avangos identificados, destacam-se o crescimento dos sistemas responsivos
ao microambiente biologico, o fortalecimento das abordagens hibridas associando diagndstico e
tratamento em uma mesma plataforma e a expansdo das aplicacdes relacionadas a modulagao
imunologica e engenharia tecidual. Esses resultados demonstram que a evolu¢do da nanomedicina nao
se limita ao desenvolvimento de novos materiais, mas envolve a construgdo de sistemas inteligentes
capazes de interagir dinamicamente com processos bioldgicos complexos.

Entretanto, apesar do elevado potencial translacional observado, permanecem desafios
importantes relacionados a hemocompatibilidade, biodistribui¢do, toxicidade em longo prazo,
estabilidade fisiologica e padronizacdo dos protocolos de avaliagdo clinica. Os estudos analisados
demonstram que ainda existe consideravel distancia entre os resultados experimentais ¢ a ampla
implementagdo dessas tecnologias na pratica clinica cotidiana, evidenciando a necessidade de estudos
multicéntricos, validagdo regulatoria e fortalecimento da pesquisa translacional.

Dessa forma, conclui-se que as nanoparticulas magnéticas ocupam posi¢do estratégica na
consolidagdao da nanomedicina e da medicina de precisao como modelos inovadores para o cuidado
em saude. O avango dessas tecnologias dependerd da integracdo entre nanotecnologia, ciéncia dos
materiais, biologia molecular, engenharia biomédica e medicina translacional, permitindo o
desenvolvimento de intervencdes cada vez mais seguras, individualizadas e capazes de responder as
demandas crescentes dos sistemas contemporaneos de saude.

Além disso, espera-se que os proximos avangos cientificos estejam direcionados ndo apenas ao
aperfeicoamento técnico desses nanossistemas, mas também a ampliagdo da acessibilidade e
aplicabilidade clinica dessas tecnologias, favorecendo sua incorporagdo futura em estratégias

diagnosticas e terapéuticas mais eficientes, sustentaveis e centradas no paciente.
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